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Algorithmische Bestimmung der Alterungscharakteristik von Mittelspannungskabelmuffen ba-
sierend auf diagnostischen Messwerten und Betriebsmitteldaten
163 Seiten, 108 Abbildungen, 36 Tabellen, 76 Literaturstellen
Deskriptoren: Mittelspannungsnetz, Mittelspannungskabelmuffen, Teilentladung, Alterung, Schadens-
akkumulation, Maschinelles Lernen, Clustering, Klassifizierung, Nächster-Nachbar-Methode
Kurze Beschreibung:
Bei der Zustandsbewertung von Kabeln steht derzeit das Mittelspannungsnetz im Fokus der Betrach-
tungen. Das Mittelspannungsnetz verbindet das Hochspannungsnetz mit dem Niederspannungsnetz
und nimmt damit eine besondere Bedeutung ein. Störungen in diesem Netz wirken sich direkt als
Versorgungsunterbrechung auf den Letztverbraucher aus. Rund 80 bis 85 % der Versorgungsunterbre-
chungen resultieren aus Problemen im Mittelspannungsnetz, so dass dortige Aktivitäten den größten
Hebel bei der Steigerung der Versorgungsqualität entwickeln.
Mittels Zustandsbewertung von Kabeln können verdeckte Fehler aufgedeckt oder deren Alterungszu-
stand bestimmt werden. Nicht jeder diagnostizierte Fehler führt unmittelbar zum Ausfall. Er beschleu-
nigt jedoch die Alterung, die letztendlich zum Ausfall führt.
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Identifizierung von Fehlern in Mittelspannungskabel-
muffen im Zusammenhang mit der Alterung, um die Restlebensdauer auszunutzen und dem Ausfall
zuvorzukommen.
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1 Einleitung
1.1 Gegenwärtige energiepolitische Situation
Nach dem Energiewirtschaftsgesetz vom 07. Juli 2005 sind die dem Gesetz unterliegenden Unter-
nehmen (u. a. Verteilnetzbetreiber) verpflichtet, "eine möglichst sichere, preisgünstige, verbraucher-
freundliche, effiziente und umweltverträgliche leitungsgebundene Versorgung der Allgemeinheit mit
Elektrizität" [1, § 1 S. 1 EnWG] sicherzustellen.
Energieversorgungsunternehmen müssen demnach zum einen effiziente Strukturen und Prozesse
aufbauen und zum anderen Maßnahmen zur Effizienzsteigerung ergreifen, um vorhandene Potenzia-
le weiter auszuschöpfen. Eine in diese Richtung weisende Maßnahme stellt die Zustandsbewertung
elektrischer Betriebsmittel dar. Während die Zustandsbewertung an Großgeräten, wie Leistungstrans-
formatoren, schon seit 50 Jahren mit Erfolg angewendet wird, sind die Potenziale in der Zustandsbe-
wertung von Kabeln noch nicht erschöpft.
Betrachtungen zur Zustandsbewertung von Kabeln fokussieren derzeit das Mittelspannungsnetz, das
das Hochspannungsnetz mit dem Niederspannungsnetz verbindet und daher von besonderer Bedeu-
tung ist. Störungen in diesem Netz wirken sich direkt als Versorgungsunterbrechung auf den Letztver-
braucher aus. Nach [2] resultieren rund
80 bis 85 % der Versorgungsunterbrechungen aus Problemen im Mittelspannungsnetz, sodass Akti-
vitäten im Mittelspannungsnetz den größten Hebel bei der Steigerung der Versorgungsqualität ent-
wickeln.
1.2 Stand der Diagnostik elektrischer Betriebsmittel insbesonde-
re der Diagnostik von Kabel und Muffen
Ziele der Diagnostik: Die diversen Ziele der Diagnostik elektrischer Betriebsmittel sind nach
Feser [3] auf der gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und technischen Ebene zu finden.
Gesellschaftliche Ziele liegen in der Reduktion der Risiken für die Umwelt durch frühzeitiges Erkennen
sich entwickelnder Fehler, der technischen Information durch bewusstes Handeln (keine negativen
Schlagzeilen) sowie der Erhöhung der Sicherheit und Erleichterung der Arbeit für das Betriebsperso-
nal.
Auf der wirtschaftlichen Ebene soll die adaptive Wirkung die Betriebskosten sowie den Personalauf-
wand reduzieren. Des Weiteren sollen Betriebsunterbrechungen (für Wartung bzw. Instandsetzung)
besser planbar werden, um die Ausfallkosten zu senken. Die Planung von Ersatzinvestitionen auf
Basis des Zustands der Betriebsmittel (Restlebensdauer abschätzbar) hat einen nicht unerheblichen
wirtschaftlichen Vorteil.
Ziele auf der technischen Ebene sind die Optimierung der Betriebsmittel und der Systeme. Besse-
re Kenntnisse der Belastungen im Betrieb, die Erfassung anscheinend sporadischen Fehlverhaltens
durch kontinuierliche Diagnostik sowie quantitative Informationen über die Entwicklung und das Ver-
halten bestimmter Kenngrößen, z. B. Teilentladungen, können die Beurteilung des Verhaltens von Be-
triebsmitteln und Systemen verbessern. Die Korrelation der Messgrößen mit Wartungsintervallen und
Restlebensdauer hat bedeutendes Optimierungspotenzial.
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Entwicklung der Kabel und der Kabeldiagnostik: Die Entwicklung von Kabeln [4, 5, 6] zur
Energieübertragung begann 1870 mit Isolierungen auf Basis von Naturkautschuk. In den Folgejahren
bis zum 1. Weltkrieg wurde sowohl die Hauptisolierung als auch die Konstruktion weiterentwickelt.
1880 entwickelte Edison seine "Street Pipe" mit einer Isolierung auf Jutebasis. Ferranti konstruierte
1890 das erste konzentrische Kabel mit massegetränkter Papierisolierung, das seit 1917 auch abge-
schirmt war. Mit Entwicklung des Polyethylens (PE) 1937 erfolgte 1942 der erste Einsatz als extrudier-
te Kabelisolierung. 1963 wurde das Polyethylen zum vernetzten Polyethylen (VPE) weiterentwickelt.
Ab dem Jahr 1968 wurde das VPE als Kabelisolierung eingesetzt. Anfang der 1970er Jahre traten
zunehmend Probleme mit Water-Trees in PE/VPE-Kabeln auf. Das führte in Nordamerika zur Ent-
wicklung Water-Tree-resistenten VPE, indem das VPE mit Additiven versetzt wurde. In Europa haben
drei wesentliche Maßnahmen zur Water-Tree-Beständigkeit beigetragen: die 3-fach Extrudierung, die
"trockene" Vernetzung und die Verwendung von PE als Mantel, der eine geringere Diffusion von Was-
ser zulässt. Daneben wurden die Isoliercompounds verbessert.
Parallel mit der Entwicklung der Kabel wurden auch Diagnoseverfahren (weiter)entwickelt. Diagno-
severfahren in diesem Zusammenhang sind die integralen dielektrischen Verfahren (Rückkehrspan-
nungsmethode, Relaxationsstrommethode und Verlustfaktormessung) sowie die Teilentladungsmes-
sung.
Die Verlustfaktormessung begann mit der Schering-Messbrücke im Jahr 1919. Ab den 1930er Jah-
ren war die produktionsbegleitende Verlustfaktormessung am Massekabel Stand der Technik. Mit der
Möglichkeit, eine Very-Low-Frequency-Messspannung (VLF-Messspannung) vor Ort zu erzeugen (ca.
1990), war es auch möglich, mit vertretbarem Aufwand Verlustfaktormessungen an in Betrieb befind-
lichen Kabeln durchzuführen.
Die Forschungen an Teilentladungsmechanismen begannen 1915 [7]. Erste Ersatzschaltbilder,
zunächst für einen Hohlraum, wurden 1932 aufgestellt. Ab 1965 war eine produktionsbegleitende
Teilentladungsmessung mit analogen Messgeräten Stand der Technik. Vor-Ort-Messungen an Kabeln
mit einer Messspannung von 50 Hz sind seit 1976 möglich. Die ersten digitalen Teilentladungsmes-
sungen datieren auf das Jahr 1986. Seit 1999 sind Geräte auf dem Markt, mit denen auf Basis der
VLF-Messspannung Teilentladungsmessungen vor Ort realisiert werden können.
Stand der Kabeldiagnostik: Über Kabeldiagnostik im Allgemeinen liegen zahlreiche Veröffent-
lichungen vor. Diese beschäftigen sich mit der Erzeugung von Prüfspannungen, Signalauskopplun-
gen, der Einzelsignalbewertung und der Bewertung Signalgruppen (z. B. typische Amplituden-Phasen-
Häufigkeitsdiagramme oder typische Puls-Sequenz-Analyse-Bilder). Veröffentlichungen über die Be-
wertung von Messergebnissen im Sinne des Asset-Managements sind dagegen rar, wie z. B. nach
Petzold [8, 9] oder nach Wester [10, 11]. Nach Einschätzung des Verfassers können die vertretenen
Konzepte präzisiert und konkretisiert werden. Die in den vorgenannten Literaturstellen herausgearbei-
teten Konzepte stellen auf folgende Eckpunkte ab:
Die Beurteilung eines teilentladungsbehafteten Betriebsmittels erfolgt auf Basis weniger Parameter,
namentlich Teilentladungseinsetzspannung Ue, Teilentladungsaussetzspannung Ua, Teilentladungs-
pegel sowie folgende Prämissen der Netzbetreiber:
• Ein Betriebsmittel soll bei Betriebsspannung UB teilentladungsfrei sein.
• Die Einsetzspannung Ue soll über dem 1,7-Fachen der Betriebsspannung UB oder zumindest
die Aussetzspannung Ua über der Betriebsspannung UB liegen.
• Die Messspannung sollte das 1,7-Fache der Betriebsspannung UB nicht überschreiten.
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• Des Weiteren soll eine Teilentladungsdiagnose eine mögliche Teilentladungsstelle anregen, um
detektiert und lokalisiert zu werden, jedoch die Teilentladungsstelle nicht weiter schädigen.
Petzold und Beigert [8, S. 328] kommen zu folgender Einschätzung:
"Für die Teilentladungsdiagnose sollte eine Spannungsform benutzt werden, welche vergleichbare
Teilentladungsparameter (Ein- und Aussetzspannung und Teilentladungspegel) erzeugt, wie die 50 Hz
Betriebsspannung. [...] Bei Verwendung deutlich abweichender Spannungsformen (z. B. 0,1 Hz Sinus)
sollten Kenntnisse vorliegen, ob und wie die gewonnenen Messergebnisse auf 50 Hz Beanspruchun-
gen übertragen werden können."
Die vorgenannten Aussagen zielen auf eine Sinusspannung mit einer Frequenz von 50 Hz ab. Die
derzeit gebräuchlichen Prüfspannungen für eine Teilentladungsdiagnose sind jedoch eine Sinus- bzw.
Cosinus-Rechteck-Spannung mit einer Frequenz von 0,1 Hz und eine abklingende Wechselspannung
mit einer Frequenz im Bereich von 70 bis 400 Hz. Petzold und Beigert [8, S. 331] liefern tabellarisch
Trend- bzw. Grenzwerte bezogen auf Kabelelemente und Isolierungen, deren Herkunft über die dort
angegebene Quelle [10] nicht nachvollzogen werden konnte.
Die Ausführungen in [8] sind sehr allgemein gehalten. Weder gebräuchliche Prüfspannung oder Mes-
saufbau noch Spezifikationen des Betriebsmittels (z. B. bei Muffen nach Garniturtyp, Feldsteuerung,
Grundtechnik oder Hersteller) und Fehlern (z. B. Fehlerart oder typisches Amplituden-Phasen-Häufig-
keitsdiagramm) werden differenziert. Zudem werden die Grenzen einer Teilentladungsdiagnose nicht
benannt. Diese bestehen in der erzeugten Vor-Ort-Prüfspannung, in der Länge des Kabels und in dem
Störpegel auf dem Kabel.
In der jüngsten Vergangenheit sind einige Arbeiten entstanden, die Aspekte des Asset-Managements
behandeln. So haben sich Mladenovic und Schuchardt [12, 13] mit Teilentladungen und dem Verlust-
faktor an Mittelspannungskabeln mit massegetränkter Papierisolierung bei Prüffrequenzen von 50 Hz
bzw. 0,1 Hz beschäftigt. Eisemann und Borlinghaus [14, 15, 16] untersuchten das Verhalten von Ka-
beln mit extrudierter Kunststoffisolierung (besonders PE-Isolierung) mittels Verlustfaktormessung bei
0,1 Hz.
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1.3 Ziel der Arbeit und Herangehensweise
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit im Betrieb gealterten teilentladungsbehafteten Mittelspan-
nungskabelmuffen, um das Asset-Management zu optimieren.
Dazu wird auf Algorithmen des maschinellen Lernens zurückgegriffen. Im Gegensatz zu bisherigen
Veröffentlichungen, z. B. von Gulski [17, 18], Sahoo [19] oder Obralic [20, 21], wird nicht nur ein bei ei-
ner Messspannung aufgenommenes Amplituden-Phasen-Häufigkeitsdiagramm ausgewertet, sondern
eine Reihe von Amplituden-Phasen-Häufigkeitsdiagrammen, die auf einer Sequenz von Messspan-
nungen beruhen.
Des Weiteren entstand die Arbeit als Fortführung der Bemühungen der Arbeitsgruppe "Bewertung
von TE-Messungen an Mittelspannungskabel" des Arbeitskreises Kabeltechnik im VDE Bezirksverein
Dresden. Die von dieser Arbeitsgruppe 2012 verabschiedete Handlungsempfehlung [22] ließ Fragen
offen, die nachfolgend als Ziele formuliert sind.
Ziele der Arbeit: Gegenstand der Untersuchungen sind betriebsgealterte teilentladungsbehaf-
tete Mittelspannungskabelmuffen (im folgenden Muffen genannt). Betriebsgealtert heißt in diesem
Fall, dass die Muffen in einem Kabel1 montiert waren und während einer Erstdiagnose2 zur Inbe-
triebnahme oder einer Folgediagnose3 auffällig wurden. Als auffällig wurden Muffen eingestuft, deren
Teilentladungseinsetzspannung Ue zwischen der Leiter-Erde-Spannung U0 und der doppelten Leiter-
Erde-Spannung 2×U0 liegt.
Folgende Fragestellungen werden behandelt:
1. Wie kann die Garniturspezifikation4 einer nicht zugänglichen teilentladungsbehafteten Muffe
auf Basis statistischer Werte ermittelt werden?
2. Wie kann die Garniturspezifikation einer nicht zugänglichen teilentladungsbehafteten Muffe auf
Basis eines maschinellen Lernverfahrens ermittelt werden?
3. Mit welchem Alterungsfaktor altert eine teilentladungsbehaftete Muffe?
4. Mit welchem Algorithmus oder Modell kann das Wissen über eine teilentladungsbehaftete Muffe
verbessert oder zumindest bestätigt werden?
5. Wie muss ein Datenmodell beschaffen sein, das die Anforderungen abdeckt?
Herangehensweise: Zur Veranschaulichung der Herangehensweise wurde ein idealtypisches
Vorgehensschema zur Beurteilung teilentladungsbehafteter Muffen aufgestellt (Abbildung 1.1), das
aus den nachstehenden Schritten besteht:
1Ein Kabel wird durch Endverschlüsse an jedem Ende begrenzt. Ein Kabelabschnitt wird durch Muffen oder Endver-
schluss begrenzt. Somit besteht ein Kabel aus mindestens einem Kabelabschnitt.
2Eine Erstdiagnose besteht aus einer Teilentladungsmessung und einer Verlustfaktormessung.
3Umfang wie Erstdiagnose.
4Garniturspezifikation: Kombination aus Garniturtyp, Grundtechnik, Verbindungstechnik, Feldsteuerung und Quer-
schnitt des Leiters.
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Abbildung 1.1: Vorgehensschema zur Beurteilung einer teilentladungsbehafteten Muffe
Vor-Ort-Teilentladungsmessung
Die Vor-Ort-Teilentladungsmessung erfolgt mit einem industriellen Teilentladungsmesssystem,
z.B. PD TaD 60 der Firma BAUR. Dieser Ansatz ist für alle gebräuchlichen Prüfspannungen,
Prüfspannungsformen und Prüffrequenzen gleichermaßen geeignet. Die Messfolge ist in Ab-
schnitt 3.2.1 beschrieben.
Nachbearbeitung/Berechnung der Vergleichsparameter
Aus dem industriellen Messsystem sind die Parameter, die eine Teilentladung beschreiben, zwi-
schenzuspeichern und dem Bewertungssystem in geeigneter Form zur Verfügung zu stellen.
Regelbasierende Bestimmung der Muffenspezifikation
Die regelbasierende Bestimmung der Garniturspezifikation erfolgt mithilfe der in einem Verteil-
netzbetreiber typischerweise vorhandenen Daten mit den Methoden der beschreibenden und
schließenden Statistik. Unterkapitel 3.1 widmet sich diesem Thema.
Bestimmung der Muffenspezifikation über Referenzvergleich
Die Ausführungen über die Bestimmung der Garniturspezifikation über Referenzvergleich sind
in Unterkapitel 3.2 beschrieben. Es werden die optimalen Vergleichsparameter, die aus den
Parametern, die eine Teilentladung beschreiben, sowie das optimale maschinelle Lernverfahren
zur Bestimmung der Referenz vorgestellt.
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Bewertung der Muffe durch ein Ampelsystem bzw. durch ein Farbsystem
Der nächste Schritt ist die Bewertung durch ein Ampelsystem nach [23] auf der Zustandsebe-
ne der Referenzmuffe im vorliegenden Zusammenhang (Systemebene). Der Zusammenhang
kann die Bedeutung des Kabels im System sein, wie die Anzahl der versorgten Letztverbrau-
cher, installierte Transformatorleistung der Netzstationen der Leitung oder die mittlere transpor-
tierte Leistung. Ein weiterer Zusammenhang kann die alsbaldige (Teil-)Auswechslung sein.
Ableitung von Maßnahmen
Maßnahmen sind hier vorrangig die Auswechslung oder die Wiedervorlage im Sinne einer Fol-
gediagnose.
Untersuchung der Muffe u. a. mit einem Schadensakkumulationstest
Für den Fall der Auswechslung wird die Muffe geborgen und weiter untersucht. Diese Muffe
wird einem Schadensakkumulationstest, wie in Kapitel 4 beschrieben, unterzogen. Eine De-
montage oder eine Röntgen-Computer-Tomografie zur abschließenden Fehlerbestimmung mit
Aufnahme in die Referenzmuffendatenbank bildet den letzten Schritt des Vorgehensschemas.
Aufbau der Arbeit: Nach dieser Einleitung mit Ausführungen über die gegenwärtige energiepo-
litische Situation, den Stand der Diagnostik sowie die Ziele und die Herangehensweise folgen Ausar-
beitungen zu Grundlagen und Abgrenzung der Aufgabenstellung. Es wird auf den Aufbau von Kabel-
garnituren und auf Verfahren der Kabeldiagnose eingegangen. Des Weiteren sind Ausführungen über
maschinelle Lernverfahren, Alterung von Kabelsystemen und betriebswirtschaftliche Überlegungen in
diesem Kapitel enthalten. Mit einer Zusammenfassung und der Beschreibung des Vorgehens endet
dieses Kapitel.
Untersuchungen zur Bestimmung der Garniturspezifikation sind im nachfolgenden Kapitel beschrie-
ben. Das Kapitel ist unterteilt in die regelbasierende Bestimmung der Garniturspezifikation und die
Bestimmung der Garniturspezifikation mittels Referenzvergleichs. Die regelbasierende Bestimmung
greift auf Daten, die in einem Verteilnetzbetreiber vorliegen müssen, zurück. Nach einer Plausibili-
tätsprüfung werden statistische Verfahren der beschreibenden und schließenden Statistik genutzt. Für
die Bestimmung der Garniturspezifikation mittels Referenzvergleichs wird die Teilentladungsmessung
genutzt. Zu diesem Zweck wird zunächst ein Test konzipiert, nach dem die Messungen auszuführen
sind. Die Darstellung der Ergebnisse und die Bestimmung der optimalen Parameter und das optimale
Verfahren für den Referenzvergleich folgen.
Das Kapitel Schadensakkumulationstest an teilentladungsbehafteten Muffen beginnt mit einer Simu-
lation des Tests. Diese simuliert den Verlauf der Teilentladungseinsetzspannung und die in der Muffe
umgesetzte Teilentladungsleistung nach der Zeit. Zur Verifizierung des Tests wurde ein Vortest durch-
geführt. Mit der Beschreibung der Durchführung des Tests und der Darstellung der Ergebnisse sowie
der Definition von Alterungstypen einer Muffe endet das Kapitel.
Es schließt ein Kapitel zur Testung und Verifizierung des Vorgehensschemas an einer realen Kabel-
strecke an.
Mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick endet diese Arbeit.
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2.1 Kabelgarnituren
2.1.1 Überblick über Kabelgarnituren
Die Zwecke von Kabelgarnituren sind das Herstellen einer Verbindung von Kabeln untereinander und
der Abschluss von Kabeln. Kabelgarnituren für das Mittelspannungsnetz sind Muffen (Verbindungs-
muffen, Übergangsmuffen und Abzweigmuffen), spannungsfeste Endmuffen, Endverschlüsse sowie
steckbare Kabelendverschlüsse [24, 25, 26].
Endverschlüsse, z. B. [27, 28], verbinden ein Kabel mit einem Anlagenteil z. B. einer Schaltanlage,
einem Transformator oder einer Freileitung. Je nach Anwendung wird in Innenraum-Endverschluss
und Freiluft-Endverschluss unterschieden.
Steckbare Kabelendverschlüsse, Kabelsteckteile und -adapter, z. B. [29], dienen zum Verbinden eines
Kabels mit einer Schaltanlage oder einem Transformator. Zudem können mittels T-Adapter je nach
Platzverhältnissen zwei oder mehrere Kabel mit einer Schaltanlage oder einem Transformator verbun-
den werden. Steckbare Kabelendverschlüsse sind berührungssicher. In der Mittelspannungsebene ist
ein Verbinden oder Lösen der Steckverbindung nur im spannungslosen Zustand möglich.
Zudem befinden sich auf dem Markt leitfähige Endkappen, z. B. [30, 31], die in der Regel als Monta-
gehilfsmaterial dienen, um eine Ortung des in der Erde befindlichen Kabels zu realisieren. Leitfähige
Endkappen sind nur spannungsfest bis 1 kV.
Muffen werden wie folgt eingeteilt:
Endmuffen
Schließen ein Kabel ab, ohne es mit einem anderen Kabel oder einer Anlagen zu verbinden.
Verbindungsmuffen
Verbinden zwei Kabelabschnitte gleicher Isolierung miteinander. Der Querschnitt kann variie-
ren.
Übergangsmuffen
Verbinden zwei Kabelabschnitte unterschiedlicher Isolierung miteinander.
Abzweigmuffen
Verbinden je nach Konstruktion drei oder vier Kabelabschnitte miteinander, die auch eine un-
terschiedliche Isolierung aufweisen können.
Auf Verbindungs- und Übergangsmuffen wird in den nachfolgenden Abschnitten näher eingegangen,
d. h., auf typische Bestandteile einer Muffe, Grundtechniken der Muffenmontage, der Verbindungs-
technik sowie der Feldsteuerung beschrieben.
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2.1.2 Grundelemente
Als Grundelemente einer Muffe werden in diesem Zusammenhang die einzelnen Bestandteile einer
Muffe verstanden. Diese werden unter dem Punkt Garniturtypen und Grundtechniken der Montage
behandelt. Die Verbindungstechnik wird gesondert beschrieben.
Garniturtypen
Übergangsmuffen verbinden zwei Kabelabschnitte unterschiedlicher Isolierung miteinander. Verbin-
dungen von Kabelabschnitten, die nach TGL gefertigt wurden, mit Kabelabschnitten, die nach DIN
gefertigt wurden, werden in der Literatur gelegentlich zu den Übergangsmuffen gezählt. In dem be-
trachteten Fall werden diese Muffen gesondert behandelt, aber zu den Verbindungsmuffen gezählt.
Abbildung 2.1 illustriert einen Schnitt durch eine Übergangsmuffe.
Verbindungsmuffen verbinden zwei Kabelabschnitte gleicher Isolierung miteinander. In einigen Lite-
raturquellen wird der Leiterquerschnitt in die Definition einer Verbindungsmuffe einbezogen. Verbin-
dungsmuffen sind dann nur Muffen, die Kabelabschnitte gleicher Isolierung und gleichen Querschnitts
verbinden. Im betrachteten Fall ist die Definition ohne Beachtung des Querschnitts [24, 25]. Die Abbil-
dung 2.2 zeigt den Schnitt einer Verbindungsmuffe für VPE-Kabel in Warmschrumpftechnik.
Für Muffenkonstruktionen steht eine unüberschaubare Anzahl von Bestandteilvarianten und Kombi-
nationsmöglichkeiten zur Verfügung. Exemplarisch sind in den Abbildungen 2.1 und 2.2 für je eine
Übergangsmuffe und eine Verbindungsmuffe die Bestandteile dargestellt. Nachfolgend werden sie er-
läutert.
Abbildung 2.1: Schnitt einer Übergangsmuffe von Massekabel auf VPE-Kabel
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Abbildung 2.2: Schnitt einer Verbindungsmuffe für VPE-Kabel
Erläuterung der Positionen in den Abbildungen 2.1 und 2.2:
Positionen 1, 10
Unter den Nummern 1 und 10 sind die Kabel benannt, die verbunden werden sollen. Dabei
sind alle Kombinationen aus VPE-/PE-Kabeln und Massekabel möglich sowie die Ausführung
mit Einleiter- und Dreileiterkabeln.
Position 2
Bestandteil des Kabelaufbaus von VPE-Kabeln ist die extrudierte äußere Leitschicht. Die Ab-
setzkante der äußeren Leitschicht stellt bezüglich der zulässigen Feldstärke eine hochsensible
Stelle dar.
Position 3
Die in einer Muffe notwendige Feldsteuerung ist in dem Abschnitt 2.1.3 ab Seite 33 beschrie-
ben.
Position 4
In Muffen kommen verschiedene Verbindungstechniken zum Einsatz. Diese werden im Ab-
schnitt 2.1.2 ab Seite 32 erläutert.
Position 5
Füllband, das in der Regel halbleitend ist, kommt zur Feldglättung und Verhinderung von
Hohlräumen an verschiedenen Stellen in einer Muffe vor. Die Feldglättung am Verbinder ist
die häufigste Einsatzstelle. Des Weiteren kommt das Füllband an der Absetzstelle der äußeren
Leitschicht bei VPE-Kabeln oder im Aufteilungszwickel von Massekabeln zum Einsatz.
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Positionen 6, 11
Die ausgehärtete Gießharzmasse (6) oder ein Isolierkörper (11) stellt die Isolierung der Muffe
sicher. In begrenztem Umfang ist auch ein mechanischer Schutz gegeben.
Position 7
Die Aufgabe eines Gusseisen-Muffenkörpers ist es, den mechanischen Schutz sowie die Schir-
mung der Muffe sicherzustellen.
Position 8
Die Abdichtschrumpfkappe verhindert das Eindringen von Kabelmasse in die Muffe. Zudem
wird eine Feldsteuerung erreicht.
Position 9
Nummer 9 stellt die Rollfeder dar, deren Aufgabe darin besteht, die elektrische Verbindung zwi-
schen dem Kabelschirm eines Massekabels und dem Gusseisen-Muffenkörper herzustellen.
Position 12
Mit einem Kupfergewebe und mit den Schirmdrähten wird der Schirm der Muffe sichergestellt.
Position 13
Der Außenschlauch übernimmt den mechanischen Schutz der Muffe und verhindert das Ein-
dringen von Feuchtigkeit in die Muffe.
Grundtechniken zur Herstellung der Muffenisolierung
Nachfolgend werden die Montagetechniken für Kabelgarnituren vorgestellt. Auf dem
Markt sind für alle Kabelbauformen sowie Kombinationen von Kabelbauformen und Kabelquerschnit-
ten in fast allen Montagetechniken Produkte verfügbar.
Wickeltechnik
Bei der Wickeltechnik werden massegetränkte Papierbänder (bei Massekabeln) oder
selbstverschweißende Kunststoffbänder (bei Kunststoffkabeln) verwendet. Diese mehrlagig aufge-
tragenen Bänder stellen zugleich die Feldsteuerung, die Isolierung und die Schutzhülle dar. Mit der
Wickeltechnik wird meist eine kapazitive Feldsteuerung erreicht. Diese Art der Herstellung von Kabel-
muffen hat in der Praxis der Mittelspannungskabelmuffen ihre Bedeutung weitgehend verloren.
Vergusstechnik
Bei der Vergusstechnik wird in Heißvergusstechnik und Kaltvergusstechnik unterschieden. Je nach
Literaturquelle wird die Gießharztechnik eigenständig behandelt oder der Kaltvergusstechnik, wie in
diesem Fall, zugeordnet.
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Heißvergusstechnik
Die Heißvergusstechnik wurde im letzten Jahrhundert als Technik zur Isolierung von Verbindungen
von Massekabeln entwickelt. Unter Beachtung ihrer thermischen und chemischen Eigenschaften ist
es auch möglich, diese Technik für kunststoffisolierte Kabel zu verwenden.
In der Regel wird ein Metall- oder Kunststoffgehäuse benötigt, in das während der Montage die heiße
Vergussmasse eingefüllt wird. Die Aufgaben des Gehäuses sind der mechanische Schutz nach Er-
kalten und der Schutz gegen Auslaufen während der Montage. Die Vergussmasse dient dem Feuch-
tigkeitsschutz und hat die Aufgabe der Isolierung, sofern dies nicht eine spezielle Innenmuffe mit Ka-
belmasse übernimmt. Heißvergussmassen unterliegen einer Schrumpfung, ggf. muss entsprechend
nachgefüllt werden. Heißvergussmassen werden in der Regel auf Bitumenbasis produziert.
Bei der Verarbeitung von Heißvergussmassen ist bezüglich des Arbeits- und Gesundheitsschutzes
besondere Vorsicht gefordert, um Brandverletzungen und andere Gesundheitsgefährdungen zu ver-
hindern.
Kaltvergusstechnik
Kaltvergussmassen basieren auf Ein- oder Zweikomponentensystemen. Wie schon bei der Heißver-
gusstechnik beschrieben wird ein Gehäuse als mechanischer Schutz benötigt. Vergussmassen dienen
dem Feuchtigkeitsschutz und der Isolierung.
Kaltvergussmassen können dauerelastisch bleiben oder aushärten. Ein Vertreter der Kaltvergussmas-
sen sind Gießharzmassen. Gießharze sind Zweikomponentenwerkstoffe.
Marktübliche Gießharze sind Polyurethane und Polybutadiene. Polyurethane entstehen durch die Ver-
netzung eines Harzes (Polyol) mit einem niedermolekularen Härter (Diisocyanat). Die beiden Kompo-
nenten reagieren in einer Polyadditionsreaktion zu einem festen, duromeren Formstoff. Polyurethane
härten exotherm, d. h. unter Wärmeentwicklung, nach dem Gelieren fast schlagartig aus und sind
nach ca. 30 min fest. Bei Polybutadienen reagieren zwei Harzkomponenten. Die beiden Komponenten
tragen reaktive Gruppen, die nach dem Mischen zu einem chemisch vernetzten System reagieren.
Es entsteht ein hochelastischer Formstoff, der wiederentfernbar ist. Bei Polybutadienen entsteht beim
Aushärten keine Wärme. Polybutadiene härten kontinuierlich aus und sind nach ca. 30 min fließbehin-
dert.
Bei der Verarbeitung von Gießharzen ist eine entsprechende Arbeitsschutzkleidung, mindestens je-
doch Arbeitsschutzhandschuhe, zu tragen. Dämpfe des Härters der Polyurethane können allergische
Reaktionen hervorrufen. Polyurethane (Diisocyanat) sind als gesundheitsgefährdend eingestuft und
kennzeichnungspflichtig.
Schrumpftechnik
Die Schrumpftechnik wird in Warmschrumpftechnik und Kaltschrumpftechnik unterschieden. Beide
Techniken finden ihre Anwendung als Muffe oder Endverschluss.
Kaltschrumpftechnik
Bestandteile der Kaltschrumpftechnik sind aufgeweitete, mechanisch vorgespannte Kunststoffformtei-
le, die mittels Stützwendel oder Stützrohr im aufgeweiteten Zustand gehalten werden. Zur Montage
wird der Stützwendel oder das Stützrohr entfernt. Die Feldsteuerung ist in der Regel in den Formteilen
integriert. Als Kunststoffmaterial kommt Silikonkautschuk zur Anwendung.
Warmschrumpftechnik
Auch in der Warmschrumpftechnik werden aufgeweitete Kunststoffformteile verwendet. Im Gegensatz
zur Kaltschrumpftechnik erfolgt das Schrumpfen durch Wärmezufuhr. Die Kunststoffformteile sind in
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der Regel ein Feldsteuerschlauch für jede Seite, ein Isolierkörper und die äußere Schutzmuffe mit
thermoplastischem Kleber. Alle diese Teile sind warm schrumpfend und müssen einzeln mit externer
Wärmezufuhr (Propanflamme) geschrumpft werden. Dabei ist der entsprechende Arbeits- und Ge-
sundheitsschutz zu beachten.
Aufschiebetechnik
Für die Ausschiebetechnik werden ebenfalls Kunststoffformteile verwendet. Diese sind jedoch nicht
aufgeweitet, sondern in Grenzen elastisch, sodass ein Aufschieben mit einem Montagehilfsmittel (z. B.
Silikonfett) möglich ist. Die Abdichtung erfolgt mittels Presspassung. Das Aufschiebeteil hat die Aufga-
be der Isolierung und in der Regel der Feldsteuerung. Die äußere Schutzmuffe ist zumeist ein warm
schrumpfender Schlauch mit thermoplastischem Kleber.
Verbindungstechniken
Verbindungstechniken dienen dem Verbinden von Hauptleitern oder Kabelschirmen. Leiterverbindun-
gen müssen thermischen und dynamischen Beanspruchungen standhalten. Während des ungestörten
und des gestörten Betriebs dürfen sich die Eigenschaften der Leiterverbindungen nicht unzulässig än-
dern [26]. Leiterverbindungen werden in thermische und mechanische Verbindungen unterschieden,
Letztere weiter in lösbare und nicht lösbare Verbindungen differenziert. In der Mittelspannungstech-
nik werden aktuell mechanische, nicht lösbare Verbindungen mittels Pressen, Schrauben und Klem-
men.
In Mittelspannungskabelgarnituren findet das Verbindungsverfahren Klemmen bei der Verbindung von
Kabelschirmen durch sogenannte Rollfedern Verwendung.
Hauptleiter werden mit diesen Verfahren nicht verbunden.
Das Verfahren Pressen wird in der Mittelspannungsebene zum Verbinden von Hauptleitern und Kabel-
schirmen verwendet. Dabei kommen Sechskantpresswerkzeuge zum Einsatz. Zu beachten ist, dass
für jede Kombination aus Querschnitt Kabel 1, Querschnitt Kabel 2 und Material (Aluminium und/oder
Kupfer) ein dafür ausgelegter Verbinder genutzt werden muss.
Universeller ist hingegen das Verfahren Schrauben, das ebenfalls zum Verbinden von Hauptleitern
oder Schirmdrähten dient. Obwohl das Verfahren Schrauben zu den lösbaren Verbindungen zählt,
kann hier aufgrund der Verbinderkonstruktion mit Abreißschrauben nicht von einer lösbaren Verbin-
dung gesprochen werden. Die Abreißschrauben bewirken, dass der Hauptleiter und der Verbinder mit
einer definierten Kontaktkraft verbunden werden. Wird bei der Montage ein definiertes Drehmoment
erreicht, reißt der Schraubenkopf ab und die Verbindung ist unlösbar und die definierte Kontaktkraft
erreicht.
Der Vorteil dieses Verfahrens besteht in der einfacheren und sicheren Montage (durch Drehmoment-
schlüssel und Gegenhalter für Schraubverbindungen) und der garantierten Kontaktkraft für die Ver-
bindung. Des Weiteren kann davon ausgegangen werden, dass durch die im Verbinder vorhandene
Schneidvorrichtung der Kontaktwiderstand einer Schraubverbindung geringer ist als der einer Pressver-
bindung.
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2.1.3 Feldsteuerung
Den Grenzflächen zwischen dem Isolierstoff und einem Gas wie der Luft kommt in der Hochspan-
nungstechnik wie auch in der Mittelspannungstechnik eine besondere Bedeutung zu. Sinn der Feld-
steuerung ist es, unzulässig hohe Feldstärken durch tangential und normal gerichtete Felder zu ver-
hindern. Ein entsprechend hohes tangentiales Feld führt zu Oberflächen- oder Gleitentladungen, die
wegen hoher Querkapazitäten leistungsstark sein und die Isolierung stark schädigen können. Eine
hohe Feldstärke in einem Zwickel führt ebenso zu Entladungen.
Feldsteuertechnologien werden wie folgt unterteilt:
Geometrische Feldsteuerung
Für die geometrische Feldsteuerung wird die äußere Leitschicht bzw. der Kabelmantel trichter-
förmig erweitert. Dabei muss ein definiertes Profil, wie das Rogowski-Profil, herausgearbeitet
werden. Dieses Profil bewirkt, dass die Feldstärke von innen nach außen stark abnimmt. Zur
mechanischen Unterstützung wird ein Steuerkonus aus elastomerem Material verwendet.
Kapazitive Feldsteuerung
Durch Aufbringen (Wickeln) kapazitiver Steuerbeläge zwischen Erd- und Hochspannungspo-
tenzial wird die kapazitive Feldsteuerung erreicht. Die Kapazität zwischen den einzelnen Be-
lägen bewirkt die entsprechende Potenzialaufteilung durch Versatz in Längsrichtung. Je nach
Dimensionierung der Beläge ist eine nahezu lineare Feldaufteilung möglich. In der Mittelspan-
nungstechnik hat diese Art der Feldsteuerung ihre Bedeutung weitgehend verloren.
Refraktive Feldsteuerung
Bei der refraktiven Feldsteuerung wird am freien Ende einer Kabelisolierung ein Material auf-
gebracht, das eine wesentlich höhere Dielektrizitätszahl aufweist. Die Refraktion bewirkt ein
Verdrängen des Felds, das somit entzerrt und dessen Feldstärke verringert wird.
Resistive Feldsteuerung
Bei der resistiven Feldsteuerung ist das aufgebrachte Material halbleitfähig. Die Kombination
aus dem aufgebrachten Material und den Querkapazitäten führt zu einer RC-Kettenleiterstruk-
tur, die die gewünschte Potenzialsteuerung entlang der Isolierung entstehen lässt.
Nichtlineare Feldsteuerung
Durch Aufbringung nichtlinearer Materialien wird eine nichtlineare Feldsteuerung erreicht. Die
Nichtlinearität zeigt sich darin, dass bei niedrigen Feldstärken ein höheres Isoliervormögen als
bei höheren Feldstärken besteht, bei denen dieses Material leitfähiger ist. Als Material kommt
ein Trägermaterial zum Einsatz in dem das eigentliche nichtlineare Material, wie Zinkoxid (ZnO)
oder Siliziumcarbid (SiC), enthalten ist.
Im Mittelspannungsnetz finden die refraktive, die resistive und die nichtlineare Feldsteuerung Anwen-
dung. Die geometrische und die kapazitive Feldsteuerung sind in Garnituren des Hoch- und Höchst-
spannungsnetzes anzutreffen.
Die Qualität der Ausführung der Feldsteuerung ist von entscheidender Bedeutung. Fehler zwischen
Kabelisolierung und aufgebrachtem Material, wie Hohlräume, Fremdkörpereinschlüsse, Nichteinhal-
tung von Absetzmaßen, führen zu Entladungen, die die Isolierung schädigen und letztendlich zum
Ausfall führen.
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2.2 Diagnostische Verfahren
2.2.1 Überblick über diagnostische Verfahren
Abbildung 2.3 stellt eine Übersicht der derzeit etablierten Prüf- und Diagnoseverfahren zur Zustands-
bewertung von Mittelspannungskabeln dar.
Abbildung 2.3: Prüf- und Diagnoseverfahren zur Zustandsbewertung von Mittelspan-
nungskabeln [32]
Die gezeigten Prüfverfahren sind Spannungsprüfungen, bei denen ein festgelegter Prüfspannungs-
pegel eine festgelegte Prüfzeit an einem Prüfling angelegt wird. Die Prüffrequenz sollte die Netzfre-
quenz sein. Bei ortsveränderlichen Prüfanlagen ist die notwendige Blindleistungsbereitstellung ein
Problem, sodass sich alternative Prüffrequenzen (z. B. 0,1 Hz) etabliert haben. Das Ergebnis einer
Spannungsprüfung ist eine klare Ja-Nein-Aussage.
Diagnoseverfahren liefern eine differenziertere Aussage über den Zustand eines Kabels bzw. einer Iso-
lierung, dürfen die Isolierung während der Messung aber nicht weiter schädigen oder gar zerstören.
Ihre Einteilung ist nach vielen Gesichtspunkten möglich. In diesen Zusammenhang soll die nachfol-
gende Abgrenzung integraler und ortsauflösender (lokale) Verfahren Verwendung finden (Abbildung
2.3).
Integrale (dielektrische) Verfahren [4, S. 271 ff.], [33, S. 406 ff.] bzw. [34, S. 307 ff.] liefern einen Zu-
standswert für gleichmäßig gealterte Isolierungen. Isolierungen unterliegen normalen Alterungen, die
durch eindringende Feuchtigkeit sowie normale und außergewöhnliche Belastungen hervorgerufen
werden. Integrale Verfahren sind auf die spezifischen physikalischen Eigenschaften der Hauptisolie-
rung abgestimmt und können nicht zwischen einer lokalen Schädigung und gleichmäßiger Alterung
unterscheiden.
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Integrale Verfahren unterteilen sich in Diagnosen im Frequenzbereich (Verlustfaktormessung mit kon-
stanter Frequenz und variabler Prüfspannung bzw. variabler Frequenz und konstanter Prüfspannung)
und in Diagnosen im Zeitbereich (Relaxationsstrommessung, Rückkehrspannungsmessung).
Teilentladungsmessung bzw. Teilentladungsortung sind ortsauflösende Verfahren. Ihre ausführliche
Beschreibung erfolgt im nachfolgenden Abschnitt.
2.2.2 Teilentladungsdiagnose
Teilentladungen entstehen in und an Isolierungen. Sie überbrücken Teile der Isolierung, führen aber
nicht unmittelbar zum Durchschlag und treten immer dann auf, wenn die elektrische Beanspruchung
örtlich größer ist als die elektrische Festigkeit. Eine Teilentladung ist stets Konsequenz einer lokalen,
stark inhomogenen elektrischen Feldstärkeerhöhung [34, 35].
Arten
Teilentladungen können an der Oberfläche oder im Inneren der Isolierung auftreten. Abbildung 2.4
zeigt typische Modellanordnungen, die zu unterschiedlichen Teilentladungsarten führen [33, 35].
(a) Koronaentla-
dung
(b) Hohlraument-
ladung
(c) Hohlraum-
entladung mit
Spalt an einer
Elektrode
(d) Gleitentladung (e) Tree-Entla-
dung
Abbildung 2.4: Unterscheidung von Teilentladungen an typischen Modellanordnungen
[35, S. 63]
Bei der Koronaentladung (Abbildung 2.4a) handelt es sich um eine äußere Teilentladung an scharf-
kantigen, unter Spannung stehenden elektrischen Leitern. In Luft ist diese Entladung meist ungefähr-
lich (bis auf eventuell gestörten Radio- und Fernsehempfang). Im Gasraum oder flüssigkeitsisolier-
ten Räumen kann eine Koronaentladung aggressive oder toxische Abbauprodukte erzeugen, die die
Lebensdauer der Materialien herabsetzen können. Koronaentladungen treten im Bereich des Span-
nungsmaximums auf, sofern die Einsetzspannung geringer ist als die anliegende Spannung. Koro-
naentladungen sind im Mittelspannungsnetz in der Regel nur an Endverschlüssen bzw. an nicht op-
timalen Anschlussbedingungen an das Messsystem zu finden. Die Koronaentladung wird als Störer
betrachtet.
Die Ursachen von Hohlraumentladungen (Abbildungen 2.4b und 2.4c) sind in der Regel fehlerhafte
Herstellungsprozesse, fehlerhafte Montage oder elektrische, thermische und mechanische Überla-
stungen. Sie treten in kleinen, meist gasgefüllten Hohlräumen, in flüssigen und insbesondere in festen
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Isolierstoffen auf. Die Hohlräume können vom Dielektrikum vollständig umschlossen sein (Abbildung
2.4b) oder an einer der Elektroden liegen (Abbildung 2.4c). Wie Gleitentladungen treten Hohlraument-
ladungen vom Nulldurchgang bis zum Spannungsmaximum auf. Im Gegensatz zu Gleitentladungen
ist ihre Teilentladungsintensität nahezu konstant. Für kugelförmige und ellipsoide Hohlräume ist eine
analytische Berechnung mithilfe einer Feldberechnung möglich. Da allerdings die Form des Hohlraums
meist unbekannt ist, können nur prinzipielle Überlegungen anhand des kapazitiven Ersatzschaltbilds
vorgenommen werden.
Gleitentladungen (Abbildung 2.4d) treten auf, wenn entlang der Grenzflächen zwischen unterschied-
lichen Isoliermaterialien lokal hohe elektrische Feldstärken wirken. Ihr dauerhafter Einfluss bewirkt
irreversible Schäden durch Depolymerisation und chemische Sekundärprozesse, die zu einer Ober-
flächenerosion bis schließlich zum vollständigen Versagen der Isolationsfähigkeit führen können. Glei-
tentladungen entstehen an Durchführungen, Kabelendverschlüssen und an hier besonders interes-
sierenden Muffen sowie an sonstigen Schräggrenzflächen. Gleitentladungen treten in der Regel vom
Nulldurchgang bis zum Spannungsmaximum einer ansteigenden oder abfallenden Spannung mit einer
ansteigenden Teilentladungsintensität auf.
Abbildung 2.4e illustriert eine Tree-Entladung, die in Polyethylen-Isolierungen von Kabeln vorkommt.
Durch Verunreinigungen während der Herstellung oder durch Einfluss von Wasser während des Be-
triebs von außen kommt es zur Ausprägung von Water-Trees in der Isolierung. Die Bildung und das
Wachstum von Water-Trees sowie deren Weiterentwicklung zum Electrical-Tree sind sehr komplexe
Prozesse. Ein einmal begonnener Prozess des Water-Tree-Wachstums führt zwangsläufig zu einem
Durchschlag. Dieser Prozess kann wenige Minuten (unter Prüfbedingungen) bis einige Jahre dauern.
In Bestandteilen einer Garnitur wurden bisher keine Tree-Entladungen nachgewiesen.
Zu den Entladungen an typischen Modellanordnungen treten in der Praxis auch ein Kontaktrauschen
bei schlecht verbundenen Leitern im Bereich vor und nach dem Nulldurchgang der Spannung sowie
Teilentladungen durch metallische Teile auf freiem Potenzial auf. Diese Entladungen sind als Störer zu
betrachten.
Wirkung
Die schädigenden und erodierenden Wirkungen von Teilentladungen bestehen darin, dass in einem
kleinen Volumen dauernd Energie umgesetzt wird. Nach [35] wird an einer Teilentladungsstelle eine
Leistung von PDis = 1 : : :10W/cm
3 im Gegensatz zu den dielektrischen Verlusten von PV = 0;01W/cm3
umgesetzt. Die während einer Teilentladung umgesetzte Energie WDis berechnet sich nach Gleichung
2.1 [35] aus dem Integral über der Zeit mit den Parametern Spannungsabsenkung É u und umgesetzte
Ladung Q.
WDis =
Z
Ét
0
Éu(t)  dQ (t) (2.1)
Folgende Wirkungen sind an den Teilentladungsstellen zu erwarten [35]:
Optisch
Aus der Entladung entstehen unmittelbar Strahlungen im sichtbaren und ultravioletten Bereich.
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Akustisch
Der Entladungsprozess geht mit einer Druckänderung an der Entladungsstelle einher, die zu
akustisch messbaren Druckwellen führt.
Thermisch
Der lokal hohe Leistungsumsatz verursacht einen punktuellen Temperaturanstieg.
Chemisch
Die Energie einer Teilentladung kann chemische Reaktionen bewirken, die eine Strukturverän-
derung an den betroffenen Materialkomponenten auslösen.
Elektrisch
Der Stromfluss in der Zuleitung bewirkt eine Ausbreitung elektromagnetischer Felder mit Fre-
quenzen bis 100 MHz.
Messung
Aus den erwarteten Wirkungen ergibt sich die Möglichkeit, über entsprechend geeignete Sensoren
Teilentladungsdetektionen zu intendieren. So ist es möglich, mit Ultraschallsensoren und Mikrofonen
akustische Teilentladungen sowie mit Tageslicht-UV-Kameras und Infrarot-Kameras optische und ther-
mische Teilentladungen aufzuspüren. Daneben sind chemische Analysen wie die Gas-in-Öl-Analyse
möglich.
Das Prinzip der elektrischen Teilentladungsdetektion besteht darin, den elektrischen Nachladeimpuls
zu messen. Neben einigen Messgeräten, die induktive Sensoren nutzen, ist der kapazitive Standard-
messkreis nach IEC 60270 [36] die etablierte Messanordnung.
Abbildung 2.5: Standardmesskreis nach IEC 60270 [35, S. 66], [36, S. 22, Bild 1a]
Dieser Standardmesskreis besteht aus dem Prüfling CP, dem Koppelkondensator CK, der Messim-
pedanz ZM und der Sperrimpedanz (Sperrinduktivität) ZS (Abbildung 2.5). Nach einer Teilentladung
kommt es zu einem Stromimpuls, der das Nachladen der Kapazitätsanordnung (hier mit CP bezeich-
net) bewirkt. Dieser Nachladestrom wird durch Umladen des Koppelkondensators CK geliefert. Der
fließende Nachladestrom wird über die Messimpedanz ZM einem Teilentladungsmessgerät zum Spei-
chern, Auswerten und Darstellen zugeführt. Die Sperrinduktivität ZS stellt sicher, dass der Nachlade-
strom nur durch das Umladen des Koppelkondensators gespeist wird und Störungen aus der Prüf-
spannungsquelle gedämpft werden.
37
2 Grundlagen und Abgrenzung der Aufgabenstellung
Abbildung 2.6: Prinzip der Teilentladungsortung [35, S. 138]
Abbildung 2.6 veranschaulicht das Prinzip der Teilentladungsortung an einem Kabel. Basis für eine
Teilentladungsortung ist die hinreichend genau bekannte Ausbreitungsgeschwindigkeit v. Der durch
das Umladen der Kondensatoranordnung an der Teilentladungsstelle entstehende Teilentladungsim-
puls, wird an der Teilentladungsstelle geteilt. Der erste Teil läuft direkt mit der Zeit nach Gleichung 2.2
zum Anfang und wird im Teilentladungsmessgerät erfasst. Der zweite Teil läuft zum Ende, wird dort
reflektiert und gelangt dann zum Teilentladungsmessgerät mit der Zeit nach Gleichung 2.3. Aus der
Laufzeitdifferenz der Teilentladungsimpulse Ét = t2   t1 , der bekannten Ausbreitungsgeschwindigkeit v
und der Länge des Kabels lK kann die Entfernung lT vom Anfang A zur Teilentladungsstelle errechnet
werden (Gleichungen 2.4 und 2.5).
t1 =
lT
v
(2.2)
t2 =
2  lK   lT
v
(2.3)
Ét = t2   t1 =
2  (lK   lT)
v
(2.4)
lT = lK  
Ét  v
2 (2.5)
Die ursprünglich sehr steilen, nur wenige Nanosekunden dauernden Teilentladungsimpulse werden
durch die Dämpfung des Kabels in ihrer Amplitude gemindert und zeitlich gestreckt. Die Fläche, die
ein Teilentladungsimpuls einschließt, bleibt erhalten. Die Integrale unter den beiden aufgezeichneten
Teilentladungsimpulsen zusammen geben die scheinbare Ladung Qs wieder.
Da im Regelfall die Kapazitäten des Netzwerks unbekannt sind, muss vor Beginn der Messung eine
Kalibrierung erfolgen.
Weiterhin führen Grundstörungen zu einer verringerten Empfindlichkeit, sodass eine Teilentladung
über einen bestimmten Wert der scheinbaren Ladung liegen muss, um erfasst werden zu können.
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Auswertungen
Ziel der Auswertung ist das Erkennen schädigungs- bzw. ausfallrelevanter Teilentladungsprozesse.
Dabei sind aus dem stochastischen Charakter von Teilentladungen
Gesetzmäßigkeiten abzuleiten.
Zur Auswertung stehen folgende primäre Messgrößen zur Verfügung:
• scheinbare Ladung Qs nach Integration der aufgezeichneten Impulse,
• Polarität der Teilentladung,
• Phasenwinkel æ einzelner Teilentladungen bezüglich der Prüfspannung und
• Amplitude der Prüfspannung UP.
Abbildung 2.7: Teilentladungs-Mapping-Diagramm (Quelle: BAUR-Software, eigene Vor-
Ort Messung)
39
2 Grundlagen und Abgrenzung der Aufgabenstellung
Aus den primären Messgrößen können folgende sekundäre Messgrößen bestimmt werden:
• mittlere scheinbare Ladung Qmit (UP),
• minimale scheinbare Ladung Qmin (UP),
• maximale scheinbare Ladung Qmax (UP),
• Impulswiederholfrequenz NTE (UP ; t) in einer definierten Zeiteinheit oder einer definierten An-
zahl von Perioden.
Die erste Auswertungsmöglichkeit besteht in der Lokalisierung der Teilentladungsstellen (Teilentla-
dungsmapping) nach Abbildung 2.7. In der Regel erzeugt das Teilentladungsmesssystem diese Ab-
bildung halb- oder vollautomatisch aus den Reflektogrammen der aufgezeichneten Messreihen (Ab-
bildung 2.6 und Gleichung 2.5). Je nach Messsystem werden darin auch Betriebsmittel (Muffen und
Endverschlüsse) eingeblendet. Abbildung 2.7 beschreibt zwei Teilentladungsstellen eines Leiters (L2).
Aus der Legende geht hervor, dass ein Hystereseversuch realisiert und eine Teilentladungseinsetz-
spannung von 9,0 kV sowie eine Teilentladungsaussetzspannung von 7,5 kV ermittelt wurde.
Zur grafischen Identifikation der Teilentladungsarten stehen das Amplituden-Phasen-Häufigkeits-
diagramm und die Puls-Sequenz-Analyse zur Verfügung. Beide Darstellungen erzeugen charakteristi-
sche Teilentladungsbilder nach den Abbildungen 2.8 und 2.9, aus denen die jeweilige Teilentladungs-
art ersichtlich ist.
In Abbildung 2.4 sind typische Modellanordnungen dargestellt, die zu typischen Teilentladungsarten
führen. Die Korrespondenz zwischen den Modellanordnungen und den typischen Teilentladungsbil-
dern stellt Tabelle 2.1 für die Teilentladungsarten Koronaentladung, Gleitentladung, Hohlraumentla-
dung und Tree-Entladung her. In Abbildung 2.8 (2.8g, 2.8h) sind zusätzlich die beiden Bilder für Kon-
taktrauschen und Entladung von Elektroden auf freiem Potenzial dargestellt. Diese haben keine zu-
geordnete Modellanordnung, sind jedoch in der Praxis anzutreffen. Koronaentladungen in Luft gegen
eine dielektrisch beschichtete Gegenelektrode und stochastisch erzeugte Teilentladungsimpulse zeigt
Abbildung 2.9 (2.9b, 2.9f).
Weitere Möglichkeiten zur Unterscheidung von Teilentladungsarten sind der Hystereseversuch und
der Spannungssteigerungsversuch ([33] bzw. Abbildung 2.10).
Mittels Hystereseversuchs werden die Teilentladungseinsetzspannung Ue und die Teilentladungsaus-
setzspannung Ua bestimmt. Aus deren Verhältnis kann zwischen Koronaentladung und Hohlraument-
ladung bzw. Oberflächenentladung unterschieden werden.
Die beiden Spannungen sind für die Beurteilung einer Teilentladung von besonderer Bedeutung, da
folgende Fragen beantwortet werden können.
1. Ist die Teilentladungsstelle im ungestörten Betrieb aktiv?
2. Kann die Teilentladungsstelle durch eine zeitweilige Überspannung
(Erdschluss) im Netz aktiviert werden?
Durch den Spannungssteigerungsversuch können Anzeichen gefunden werden, ob Entladungen in
Hohlräumen oder auf der Oberfläche stattfinden.
Abschließend sei betont, dass die Interpretation der Teilentladungsbilder für singuläre Teilentladungs-
stellen sehr gut gewährleistet ist. Bei multiplen Teilentladungsstellen ist durch Überlagerung eine In-
terpretation erheblich schwieriger.
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(a) Koronaentladung in Gas – Spitze an Hoch-
spannung
(b) Koronaentladung in Gas – Spitze an Erde
(c) Hohlraum- oder Oberflächenentladung – Elek-
trode an Hochspannung
(d) Hohlraum- oder Oberflächenentladung –
Elektrode an Erde
(e) Hohlraum- oder Oberflächenentladung – Ent-
ladung zwischen isolierten Leitern
(f) Gleit- oder Oberflächenentladung
(g) Kontaktrauschen (h) Entladung von Elektroden auf freiem Potenzi-
al
Abbildung 2.8: Amplituden-Phasen-Häufigkeitsdiagramm für unterschiedliche Teilentla-
dungsfehlstellen [33, S. 251]
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(a) Koronaentladung (b) Koronaentladung gegen
eine beschichtete Elektro-
de
(c) Hohlraumentladung
(d) Gleitentladung (e) Tree-Entladung (f) Störer mit stochastischem
Charakter
Abbildung 2.9: PSA-Diagramme für unterschiedliche Teilentladungsfehlstellen [37, S. 55]
Da in der Praxis von multiplen Teilentladungsstellen ausgegangen werden muss, jedoch immer
eine Teilentladungsstelle dominiert, wird im Folgenden der Begriff der dominierenden Teilent-
ladungsstelle verwendet.
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Abbildung 2.10: Charakteristische Kurven der Teilentladungsintensität über der Span-
nung [33, S. 252]
Entladungsart: Abbildung:
Koronaentladung Modellanordnung: Abbildung 2.4a
PRPD-Bild: Abbildung 2.8a bzw. 2.8b
PSA-Bild: Abbildung 2.9a bzw. 2.9b
Hohlraumentladung Modellanordnung: Abbildung 2.4b bzw. 2.4c
PRPD-Bild: Abbildung 2.8c, 2.8d bzw. 2.8e
PSA-Bild: Abbildung 2.9c
Gleitentladung Modellanordnung: Abbildung 2.4d
PRPD-Bild: Abbildung 2.8f
PSA-Bild: Abbildung 2.9d
Tree-Entladung Modellanordnung: Abbildung 2.4e
PRPD-Bild: -
PSA-Bild: Abbildung 2.9e
Tabelle 2.1: Typische Modellanordnungen mit korrespondierenden typischen Teilentla-
dungsbildern
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2.3 Texturerkennung und Grauwertmatrix
In dem verfolgten Ansatz wird eine Sequenz von Teilentladungsmessungen bei verschiedenen Span-
nungen statistisch ausgewertet. Dabei entstehen sehr viele Daten, die mit der Texturerkennung auf
Basis einer Grauwertmatrix sinnvoll reduziert werden.
Die Texturerkennung auf Basis einer Grauwertmatrix ist ein wichtiger Bestandteil der digitalen Bild-
verarbeitung. So wird in [38, 39] die Erzeugung einer Grauwertmatrix aus einem Grauwertbild be-
schrieben. Das prinzipielle Vorgehen bei einer Texturerkennung auf Basis einer Grauwertmatrix ist
in [40, 41, 42] vorgestellt. Die Verwendung dieses Prinzips Bewertung von Messwerten bzw. aus
Messwerten abgeleiteten Werten ist wenig verbreitet.
Um Messwerte einer Texturerkennung zugänglich zu machen, müssen diese skaliert und ein Grau-
wertbild erzeugt werden. Die Skalierung ist sowohl linear als auch nicht linear, z. B. logarithmisch,
möglich. In diesem Zusammenhang wird eine lineare Skalierung nach Gleichung 2.6 verwendet, in
der der Bereich vom minimalen bis maximalen Messwert in den Wertebereich des Grauwertbilds von
1; : : : ;8 umgerechnet wird. Der Operand "div" gibt den ganzzahligen Anteil einer Division an.
Abbildung 2.11: Berechnung einer Grauwertmatrix (Prinzip)
Gi,j =
 Mi,j   min(M,j)
max(M,j)   min(M,j)
 8+1
!
div 1; G 2 N (2.6)
Gi,j = (g(x,y)) = f1; : : : ;8g (2.7)
WG;â (g1;g2) =
h
ag1;g2
i
(2.8)
(ag1;g2 - Häufigkeit der Grauwertkombitation
(g1;g2) =
h
g(x1;y1);g(x2;y2)
i
bezüglich der Relation â)
Nach Jähne [40, S. 137 f.] ist die Bildung einer Grauwertmatrix wie folgt definiert:
"Das Element p â (i,j) der Grauwertmatrix (Co-Occurence-Matrix) Gâ ist gleich oder proportional der
Häufigkeit, mit der zwei Bildpunkte, deren räumliche Beziehung zueinander durch den Verschiebungs-
faktor â beschrieben wird, die Grauwerte i bzw. j haben. Die einzelnen Verbundwahrscheinlichkeiten
lassen sich in eine Matrix zusammenfassen."
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Die Gleichungen 2.7 und 2.8 mit der nachfolgenden Bedingung geben die formale Beschreibung wie-
der. Die Veranschaulichung der Berechnung ist in Abbildung 2.11 festgehalten. Die Umsetzung erfolgt
auf Basis von [42] mit dem Softwarepaket [43].
2.4 Maschinelles Lernen
Die maschinellen Lernverfahren werden für die Bestimmung einer unbekannten Muffe eingesetzt. Es
wird die Grauwertmatrix der unbekannten Muffen mit den Grauwertmatrizen bekannter Muffen (Refe-
renzmuffen) verglichen und somit die Muffe bestimmt.
Die Einordnung der maschinellen Lernverfahren ist auf vielfältige Weise möglich und kann nach [44] in
die maschinelle Intelligenz, nach [45, 46, 47] etwas allgemeiner in die künstliche Intelligenz oder nach
[39, 48, 49] in die digitale Bildverarbeitung erfolgen. Eine weitere Einordnung ist in das "Knowledge
Discovery in Databases" nach [50] als Art des Data-Minings, wie in [51], möglich.
Eine Sonderstellung nehmen die neuronalen Netze ein. Je nach Literaturquelle werden sie eigenstän-
dig behandelt oder einige Formen der neuronalen Netze dem maschinellen Lernen zugeordnet.
2.4.1 Überblick über maschinelles Lernen
Das maschinelle Lernen kann in vielfacher Weise eingeordnet werden. In diesem Fall wird der Einord-
nung nach [50] gefolgt. Wie aus Abbildung 2.12 hervorgeht, ist das maschinelle Lernen dem "Know-
ledge Discovery in Databases" untergeordnet und steht damit auf einer Stufe mit der Statistik und
mit Datenbanksystemen, deren wesentliche Eigenschaften ebenfalls in Abbildung 2.12 enthalten sind.
Diese Einordnung ist erkenntnisgetrieben und für große Datenmengen konzipiert. Im vorliegenden Fall
existieren Daten im Umfang von rund 100 GB, sodass dieses Vorgehen gerechtfertigt ist.
Abbildung 2.12: Einordnung des maschinellen Lernens
45
2 Grundlagen und Abgrenzung der Aufgabenstellung
Das maschinelle Lernen [52, 53] kann Abbildung 2.13 folgend in unüberwachtes und überwachtes Ler-
nen unterteilt werden. Beide Lernarten unterscheiden sich darin, dass beim überwachten Lernen das
Ergebnis bekannt ist, beim unüberwachten Lernen jedoch nicht. Das unüberwachte Lernen kann nach
[50] in Clustering, Outlier-Detection und Assoziationsregeln unterteilt werden. Grundsätzlich dient das
unüberwachte Lernen der Identifikation einer endlichen Menge von Kategorien, Klassen oder Gruppen
(Cluster) von Daten. Ähnliche Objekte sollen gleichen Clustern und unähnliche Objekte unterschiedli-
chen Clustern zugeordnet werden. Die sowohl beim unüberwachten als auch beim überwachten Ler-
nen auftretende Outlier-Detection, soll Ausreißer identifizieren und eliminieren.
Abbildung 2.13: Übersicht und Strukturierung maschineller Lernverfahren
Im Folgenden wird nur noch auf die Verfahren der Klassifikation eingegangen. Die Klassifikation (für
diskrete Ergebnisse) wird zusammen mit der Regression (für stetige Ergebnisse) und der schon er-
wähnten Outlier-Detection dem überwachten Lernen zugeordnet. Da im vorliegenden Fall eine Muffe
bzw. eine Garniturspezifikation erkannt werden soll, sind die zur Klassifikation gehörenden Verfahren
zu testen.
Die getesteten Verfahren sind Grundtypen der überwachten maschinellen Lernverfahren. Lernverfah-
ren wurden für spezielle Anwendungen, z. B. aus der Finanzökonomie, optimiert und für diese Bedin-
gungen abgeleitet. Die Auswahl der getesteten Verfahren orientiert sich an [52, 53].
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Die untersuchten Grundtypen der Verfahren sind:
• Bayes-Klassifikator,
• Nächster-Nachbar-Klassifikator,
• Entscheidungsbaum-Klassifikator,
• neuronale Netze,
• Support-Vector-Maschine.
Unter dem Begriff neuronale Netze ist ein Bündel von Methoden mit unterschiedlichen Zielstellungen
zusammengefasst worden. In diesem Zusammenhang wurde nur das auf neuronalen Netzen beru-
hende Klassifikationsverfahren untersucht. Die Support-Vector-Maschine dient in der Grundform der
Zuordnung eines Objekts zu genau zwei Klassen. Da die Menge der Klassen prinzipiell unbegrenzt
ist, wird diese Methode nicht weiter betrachtet. Neben diesen Grundformen existieren Modifikationen,
Erweiterungen und Kombinationen, die ebenfalls nicht weiter betrachtet werden.
2.4.2 Bewertung von Klassifikationsverfahren
Unter Klassifikation wird die Zuordnung eines zunächst unbekannten Objekts zu einer bekannten Klas-
se verstanden. Der Prozess des überwachten Lernens läuft in drei Schritten ab:
• Konstruktion des Modells,
• Validierung des Modells,
• Anwendung des Modells.
Zunächst wird die bekannte Grundmenge der Objekte in zwei Mengen geteilt: eine sogenannte Trai-
ningsmenge und eine Validierungsmenge. Der Schlüssel der Aufteilung ist von der Menge der Objekte
und dem Klassifikationsverfahren abhängig.
Die Trainingsmenge wird mit dem Klassifikations-Algorithmus gelernt. Das Ergebnis ist der Klassifi-
kator. Zur Bestimmung der Güte wird im nächsten Schritt der Klassifikator auf die Validierungsmenge
angewendet. Die Eigenschaften, welche die Güte eines Klassifikators definieren, sind in Tabelle 2.2
aufgeführt. Der abschließende Schritt ist die Anwendung des Klassifikators auf unbekannte Objekte.
Das Ergebnis ist die Zuordnung des unbekannten Objekts zu einer bekannten Klasse.
Zur Bestimmung der Güte von Klassifikatoren existiert eine Reihe von Bewertungsmethoden (siehe
Tabelle 2.3).
Die einfachste Bewertungsmethode ist das Train-and-Test, das der oben beschriebenen Grundme-
thode entspricht und für große Datenmengen anwendbar ist. Für geringere Datenmengen steht die
m-fache Überkreuz-Validierung zur Verfügung. Als Beispiel wird die dreifache Überkreuz-Validierung
beschrieben. Die Grundmenge wird dabei in drei Teile geteilt und der Klassifikator zunächst mit den
Mengen m1 und m2 gelernt. Die Menge m3 dient als Validierungsmenge. Im nächsten Lernschritt
werden die Mengen getauscht, sodass jede Menge einmal die Validierungsmenge war. Eine weitere
Methode für geringe Datenmengen ist das Bootstrap-Verfahren. Die Validierungsmenge stellt dabei
eine Auswahl aus der Grundmenge dar. In der statistischen Wahrscheinlichkeitstheorie wird dieses
Verfahren als "Ziehen mit Zurücklegen" bezeichnet. In diesem Zusammenhang wird Leave-one-out
als Verfahren zur Bestimmung der Güte der Klassifikatoren verwendet. Aus der Grundmenge wird
ein Objekt ausgewählt, das die Validierungsmenge darstellt. Die verbleibenden Objekte dienen als
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Eigenschaften der Güte eines Klassifikators:
Klassifikationsgenauigkeit
Klassifikationsfehler
Kompaktheit des Modells (Klassifikator)
Interpretierbarkeit
Effizienz (Konstruktion und Anwendbarkeit)
Skalierbarkeit
Robustheit gegen Rauschen
Performance des Klassifikationsvorgangs
Tabelle 2.2: Eigenschaften der Güte eines Klassifikators
Bewertungsmethode: Charakteristik:
Train-and-Test Trennung in Trainings- und Validierungsmengen
m-fache Überkreuz- Anwendung, wenn wenige Objekte
Validierung zur Verfügung stehen.
Bootstrap Validierungsmenge wird durch Ziehen mit
Zurücklegen bestimmt.
Validierungsmengen in Trainingsmenge enthalten
Leave-one-out Trainingsmenge = Grundmenge minus ein Objekt
Wiederholungen = n – 1.
Tabelle 2.3: Bewertungsmethoden
Trainingsmenge. Sofern die Objekte geordnet sind, kann durch Bestimmung der Objekte 1 bis n als
Validierungsmenge der Fehler bestimmt werden. Ist das Objekt 1 die Validierungsmenge, muss der
Klassifikator Objekt 2 als Klasse erkennen. Erkennt der Klassifikator das Objekt 2, so ist die Klasse
richtig, andernfalls liegt ein Fehler vor. Ist das Objekt 2 die Validierungsmenge, kann der Klassifikator
die Objekte 1 oder 3 als richtig erkennen, andernfalls liegt ein Fehler vor. Diese Bewertungsmethode
findet im Unterkapitel 3.2 Anwendung.
2.5 Alterung von Kabelsystemen
Alterung: Die Alterung von Kabelsystemen entsteht durch Belastung. In [54] wird von einer TEAM-
Belastung (Thermische, Elektrische, umweltbedingte (Ambient) und Mechanische Alterung) gespro-
chen. Unter Alterung im elektrischen Sinne wird die Änderung von Isoliereigenschaften verstanden,
die nur eintritt, wenn eine Belastung bzw. ein Alterungsfaktor wirkt. Das Wirken eines Alterungsfak-
tors wird als Alterungsvorgang bzw. nach [54] als Ageing bezeichnet. Die Änderung einer Eigenschaft
kann temporär (Degradation) oder irreversibel (Deterioration) sein. Abbildung 2.14 veranschaulicht
diese Zusammenhänge.
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(a) Deterioration (b) Degradation
Abbildung 2.14: Ageing [54, S. 166]
Die Alterung kann überdies in eine intrinsische und eine extrinsische Alterung differenziert werden [54].
Erstere ist eine stofflich bedingte Alterung der Isolierung durch die Einwirkung von Alterungsfaktoren.
Unter extrinsischer Alterung wird das Auftreten irreversibler Eigenschaftsänderungen der Isolierung
durch die Wirkung von Alterungsfaktoren auf unbeabsichtigt eingebrachte Fehler verstanden. Eine
Fehlstelle in der Isolierung ruft eine extrinsische Alterung hervor, sodass die Isolation versagt. Mitun-
ter können Synergieeffekte mit anderen Alterungsfaktoren auftreten, die möglicherweise die Isolation
nicht schädigen würden. Damit erhöht sich die Geschwindigkeit der Alterung. Ist ein Alterungsfaktor
dominant, spricht man von Einfaktoralterung, andernfalls von Multifaktoralterung. Grundsätzlich ist die
Alterung ein komplexer Vorgang.
Abbildung 2.15 zeigt die typische Alterung eines Kabelsystems. In der Betriebspraxis existieren Ka-
belsysteme, die langsam, durchschnittlich und schnell altern. Da teilentladungsbehaftete Muffen nicht
sofort ausfallen, sondern bis zum Ausfall noch einige Zeit vergeht, sind diese dem schnellen Altern
zuzuordnen.
Lebensdauer: Die Lebensdauer ist ein Grenzwert, der dann erreicht ist, wenn ein weiterer Be-
trieb technisch und ökonomisch nicht sinnvoll oder ein sicherer Betrieb nicht mehr gewährleistet ist.
Die Lebensdauer wird von der TEAM-Belastung geprägt und folgt den Lebensdauergesetzen, konkret
dem Arrhenius-Gesetz und dem Invers-Power-Gesetz [56]. Das Arrhenius-Gesetz (thermische Alte-
rung) besagt, dass mit zunehmender elektrischer Belastung EA die Verlustleistung steigt, wodurch die
Beanspruchungstemperatur T des Betriebsmittels zunimmt. Diese höhere Temperatur T verkürzt die
Lebensdauer, setzt jedoch erst nach Erreichen einer "Aktivierungsenergie" ein [33, 54, 57]. Gleichung
2.9 beschreibt das Arrhenius-Gesetz der thermischen Alterung. kB und kt stellen Konstanten dar.
A(T) = kt ·e
− EAkBT (2.9)
Das Invers-Power-Gesetz (elektrische Alterung) hingegen stellt einen Zusammenhang zwischen Be-
lastungsfeldstärke E und Lebensdauer t her [54, 55, 58]. Wenn die elektrische Belastung unter einer
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Abbildung 2.15: Typische Alterung eines Kabelsystems ([55, S. 38])
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(a) Lebensdauerverbrauch (b) Lebensdauerband
Abbildung 2.16: Lebensdauerband [54, S. 173] [55, S. 39] und Lebensdauerverbrauch
[54, S. 177]
kritischen Feldstärke liegt, ist die Lebensdauer theoretisch unendlich groß, verringert sich aber mit
steigender Belastung. Gleichung 2.10 drückt diesen Sachverhalt aus. n stellt den Alterungsfaktor dar,
ke ist eine Konstante der thermischen Alterung.
A(E) = ke ·En (2.10)
Eine sprunghafte Verringerung der Lebensdauer erfährt ein Betriebsmittel durch Überbelastungen in
Form von Blitz- und Schaltüberspannungen sowie zeitweilige Überspannungen (Abbildung 2.16a). In
Abbildung 2.16a sind Überlastungen zu den Zeitpunkten t1 bis t3 mit der entsprechenden Verringe-
rung der Lebensdauer eingetragen. Während der Überlastung wird Schaden an einem Betriebsmittel
akkumuliert, sodass sich die Lebensdauer verringert. Der Zeitpunkt tG stellt den Zeitpunkt dar, in dem
die Lebensdauer unter den kritischen Wert E0 sinkt und es zum Durchschlag kommen muss.
Des Weiteren ist nach [54, S. 175] Folgendes festzuhalten: "Es ist heute allgemein akzeptiert, dass
eine elektrische Alterung nur bei Vorhandensein von Teilentladungen oder von Prozessen, die Teilent-
ladungen vorbereiten, existiert."
Da die genannten Belastungen nicht ohne Weiteres quantifiziert werden können, muss von einer
großen Streuung der Lebensdauer, einem Lebensdauerband, ausgegangen werden (Abbildung 2.16b).
Die kritische Feldstärke E0 kann schon zum Zeitpunkt t1 oder erst zum Zeitpunkt t2 unterschritten wer-
den.
Nelson [59, 60] und Mladenovic [61, 62, 63] beschreiben Alterungstests an Kabeln mit massegetränk-
ter Papierisolierung. Dabei erfolgten parallel eine Teilentladungsmessung und eine Verlustfaktormes-
sung. Durch Kombination aus Spannungsbelastung und Strombelastung ist eine Quantifizierung nach
dem Arrhenius-Gesetz A(T) und dem Invers-Power-Gesetz A(E) möglich. Die dort formulierten Über-
legungen zum Test der Alterung sind sehr aufwendig und auf das Problem teilentladungsbehafteter
Muffen nicht übertragbar.
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2.6 Betriebswirtschaftliche Überlegungen
Teilentladungsbehaftete Muffen fallen langfristig aus und führen zu Versorgungsunterbrechungen. Im
Folgenden werden die in diesem Zusammenhang stehenden betriebswirtschaftlichen Überlegungen
erörtert. Sie basieren auf der Kapitalwerttheorie nach [64, S. 778 ff.] und [65] sowie der Entschei-
dungstheorie nach [64, S. 154 ff.]. Um betriebswirtschaftliche Überlegungen zu strukturieren, werden
nachfolgend vier Szenarien entworfen, beschrieben und bewertet.
Szenario 1
(Grundszenario) keine Diagnose, Störungsereignis zum Zeitpunkt t = 0
Szenario 2
Erstdiagnose, Störungsereignis zum Zeitpunkt t > 0
Szenario 3
Erstdiagnose, sofortige Auswechslung einer teilentladungsbehafteten Muffe zum Zeitpunkt
t = 0
Szenario 4
Erstdiagnose, keine Aktion zum Zeitpunkt t = 0, Folgediagnosen zum Zeitpunkt t , 0 über die
Lebenszeit des Kabels.
Die in den Szenarien 1 bis 4 genannten Bestandteile, wie
• ein Störungsereignis,
• die planmäßige Auswechslung einer Muffe,
• die Erstdiagnose,
• die Folgediagnose
werden folgend näher beschrieben.
Ein Störungsereignis, d. h. eine ungeplante Versorgungsunterbrechung, ist charakterisiert durch die
Ausfallkosten KA, die sich aus den Störungskosten KS, den Einnahmeverlusten KN durch nicht gelie-
ferte Energie, den Kosten KSA des Q-Faktors der Bundesnetzagentur (nach § 19 ff. ARegV1) sowie
dem Imageschaden, den der Netzbetreiber durch die Versorgungsunterbrechung erleidet, zusammen-
setzen (Szenario 1 - Gleichung 2.11). Die Störungskosten KS umfassen die Kosten für das Störungs-
management KSM und die Kosten für die Reparatur KT (Gleichung 2.12).
KA, t=0 = KS +KN +KSA +KSI (2.11)
mit KS = KT +KSM (2.12)
1ARegV - Anreizregulierungsverordnung.
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Die Kosten für das Störungsmanagement KSM werden durch folgende Tätigkeiten hervorgerufen:
• Störungseingrenzung,
• (Teil-)Wiederversorgung,
• Fehlerortung,
• Freigabe zur Reparatur und deren Rücknahme,
• Kabelprüfung,
• Inbetriebnahme,
• ggf. entstehende Wartezeiten.
Der Kostenblock Reparatur KT setzt sich wie folgt zusammen:
• Tiefbaukosten,
• Montagekosten,
• Materialkosten.
Es wird definiert, dass der Kostenblock Reparatur KT im Störungsfall und Nicht-Störungsfall (planmä-
ßige Reparatur) gleich ist.
In der Zeit der Versorgungsunterbrechung entstehen dem Netzbetreiber Einnahmeverluste KN als
nicht erlöste Netznutzungsentgelte durch nicht gelieferte Energie. Unstrittig ist, dass diese Einnahme-
verluste zum Zeitpunkt der Versorgungsunterbrechung entstehen, sodass ein Großteil fraglos nachge-
holt wird. So wird in der Regel die Produktions-, Wärme- und Kälteleistung nachgeholt, Lichtleistungen
dagegen nicht und der Konsum sowie die Arbeit mit elektronischen Geräten nur teilweise nachgeholt.
Je nach Tageszeit der Versorgungsunterbrechung und Zusammensetzung der Kundengruppen kann
von einer Nachholquote von 20 bis 30 % ausgegangen werden. Stichprobenuntersuchungen von Ver-
sorgungsunterbrechungen eines Netzbetreibers im Jahr 2013 bestätigen diese Annahme.
Gemäß Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) und der daraus abgeleiteten Anreizregulierungsverordnung
(ARegV) ist durch die Bundesnetzagentur (BNetzA) eine Qualitätsregulierung vorzunehmen. Alle Netz-
betreiber haben ihre Versorgungsunterbrechungen (geplante und Störungen) der BNetzA zu übermit-
teln. Die Versorgungsunterbrechungen werden von der BNetzA bewertet und das Ergebnis dem Netz-
betreiber mit einem Bonus-/Malus-Bescheid bekannt gegeben. Demzufolge schmälert jede Versor-
gungsunterbrechung den Bonus oder erhöht den Malus KSA. Angesichts der zeitversetzten Erstellung
des Bescheids und der großen Zahl von Eingangsparametern ist eine Ermittlung der Kosten für eine
Versorgungsunterbrechung nahezu unmöglich, sodass in diesem Zusammenhang darauf verzichtet
wird.
Die letzte aufgeführte Kostenkomponente ist der Imageschaden KSI, der bezogen auf eine konkrete
Versorgungsunterbrechung nicht bestimmbar ist. Durch wiederholende Umfragen kann ein Ansehen
zum Thema Versorgungsunterbrechungen ermittelt und dann dessen monetäre Bewertung über alle
Versorgungsunterbrechungen ausgeglichen werden. Derartige Untersuchungen sind bisher allerdings
nicht veröffentlicht.
Die planmäßige Auswechslung einer Muffe KR besteht aus den Kosten für die planmäßige Frei-
schaltung KRM und den im vorherigen Abschnitt definierten Reparaturkosten KT (Szenario 3 - Glei-
chung 2.13).
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KR, t=0 = KT +KRM (2.13)
In den Kosten der planmäßigen Freischaltung sind folgende Kosten enthalten:
• Freigabe zur Reparatur und deren Rücknahme,
• Kabelprüfung,
• Inbetriebnahme.
Die Erstdiagnose beinhaltet die Kosten (Erstdiagnosekosten KDE) für die eigentliche Diagnose (Mes-
sung), die Bewertung der Messergebnisse, das Freischalten sowie die, für die Bewertung der Mess-
ergebnisse von entscheidender Bedeutung, Eruierung der Betriebsmittel in ihrer Spezifikation, Länge
und Reihenfolge. Die letzte Kostenart entfällt für eine Folgediagnose (Folgediagnosekosten KDF), da
sich definitionsgemäß die Betriebsmittel nicht geändert haben dürfen, andernfalls ist es eine Erstdia-
gnose.
Für die nachfolgende Gegenüberstellung der Szenarien 2 - 4 mit dem Grundszenario werden Annah-
men getroffen:
1. Die Eigenkapitalverzinsung rE beträgt 10 % p. a. Sämtliche (auch virtuelle) Gewinne steigen mit
der Eigenkapitalverzinsung.
2. Die Inflationsrate rI beträgt 2 % p. a. Sämtliche Kosten steigen mit der Inflationsrate.
Gegenüberstellung: Grundszenario und Szenario 2 Die Ausfallkosten KA steigen im Zeit-
verlauf mit der Inflationsrate rI (Gleichung 2.14 Grundszenario). Demgegenüber steht das Szenario 2,
in dem die vermiedenen Kosten GD (virtueller Gewinn) aus den Ausfallkosten KA, vermindert um die
Kosten der Erstdiagnose, ausgewiesen sind (Gleichung 2.15). Durch Gleichsetzen der Ausfallkosten
KA und der vermiedenen Kosten GD kann der Zeitraum tI↔II ermittelt werden, in dem die Diagnose
zuverlässig die Ausfallfreiheit vorhersagen muss (Gleichung 2.18).
KA, t>0 = KA · (1 + rI)t (2.14)
GD, t>0 = (KA −KDE) · (1 + rE)t (2.15)
KA, t>0 = GD, t>0 (2.16)
KA · (1 + rI)t = (KA −KDE) · (1 + rE)t (2.17)
tI↔II =
ln KAKA−KDE
ln (1+rE)(1+rI)
(2.18)
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Gegenüberstellung: Grundszenario und Szenario 3 Den Ausfallkosten KA wird das Sze-
nario 3 gegenübergestellt, das aus den Kosten für die planmäßige Auswechslung KR zuzüglich der
Kosten der Erstdiagnose KDE besteht. Hier besteht der Gewinn durch die Diagnose GD in der Differenz
der Ausfallkosten KA mit den Reparaturkosten KR und den Kosten für die Erstdiagnose KDE. Durch
Gleichsetzen und Auflösen nach tI↔III kann der Zeitraum ermittelt werden, der nach einer Reparatur
störungsfrei bleiben soll (Gleichungen 2.19 bis 2.22).
GD, t=0 = KA − (KR +KDE) (2.19)
KA, t>0 = GD, t>0 (2.20)
KA · (1 + rI)t = (KA −KR −KDE) · (1 + rE)t (2.21)
tI↔III =
ln KAKA−KR−KDE
ln (1+rE)(1+rI)
(2.22)
Gegenüberstellung: Grundszenario und Szenario 4 Das Szenario 4 soll den störungs-
freien Betrieb über die gesamte Lebensdauer des Kabels sicherstellen. Nach einer Erstdiagnose KDE
zur Inbetriebnahme wird eine bestimmte Anzahl n von Folgediagnosen KDF bis zum Ende der Lebens-
dauer durchgeführt, ohne dass ein Ausfall auftritt (Gleichung 2.23). Die Gleichung 2.23 ist in diesem
Fall nach Anzahl der Folgediagnosen aufzulösen (Gleichungen 2.24 bis 2.27).
GD, t=0 = KA − (KDE +n ·KDF) (2.23)
KA, t>0 = GD, t>0 (2.24)
KA · (1 + rI)t = (KA −KDE −n ·KDF) · (1 + rE)t (2.25)
n =
KA −KDE −KA (1+rI)
t
(1+rE)t
KDF
(2.26)
n =
KA
 
1−

1+rI
1+rE
 t! −KDE
KDF
(2.27)
KA · (1 + rI)t =
0
BBBBBB@KA −KDE −
k
…
i=1
ni ·KDF
1
CCCCCCA· (1 + rE)
t (2.28)
Die Gleichung 2.25 stellt einen vereinfachten, überschläglichen Ansatz dar, da alle Auszahlungen zum
Zeitpunkt t = 0 vorgenommen werden und damit Zins- und Zinseszinseffekte späterer Auszahlungen
vernachlässigt werden. Gleichung 2.28 berücksichtigt diesen Sachverhalt.
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Beispiel 1
In der Tabelle 2.4 sind Werte für die betriebswirtschaftlich relevanten Kosten in typischer Höhe ange-
geben.
Kosten
Ausfallkosten KA = 6000 EUR
Reparaturkosten KR = 3500 EUR
Erstdiagnosekosten KDE = 700 EUR
Folgediagnosekosten KDF = 500 EUR
Tabelle 2.4: Kostenbeispiel
tI↔II =
ln 60006000−700
ln (1+0;1)(1+0;02)
(2.29)
tI↔II = 1;64a (2.30)
tI↔III =
ln 60006000−3500−700
ln (1+0;1)(1+0;02)
(2.31)
tI↔III = 15;94a (2.32)
n =
6000

1−

1+0;02
1+0;1
 40

−700
500
(2.33)
n = 10 (2.34)
Die Werte aus Tabelle 2.4 wurden in die Gleichungen 2.18 (2.29, 2.30), 2.22 (2.31, 2.32) und 2.27
(2.33, 2.34) eingesetzt.
Daraus folgt, für den garantiert störungsfreien Betrieb nach einer Diagnose tI↔II ein Zeitraum von
tI↔II = 1;64 Jahren. Für den störungsfreien Betrieb nach einer planmäßigen Auswechslung tI↔III
muss der Zeitraum tI↔III = 15;94 ≈ 16 Jahre betragen.
Abbildung 2.17 stellt den Verlauf des Grundszenarios mit den Szenarien 2 und 3 sowie die Zeitpunkte
tI↔II und tI↔III dar.
Sollte der störungsfreie Betrieb über die gesamte Lebensdauer eines Kabels von 40 Jahren angestrebt
werden, ließe sich alle vier Jahre eine Diagnose durchführen (vereinfachte Berechnung).
Die oben aufgeführten Szenarien sind erweiterbar. Es können weitere entwickelt und kombiniert wer-
den. Realistisch wäre z. B., dass zu einer beliebigen Folgediagnose an einer Muffe Teilentladungen
diagnostiziert werden, sodass diese dann ausgewechselt werden muss.
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Abbildung 2.17: Zeitverlauf diagnostische Kosten
2.7 Zusammenfassung und Vorgehen
Garniturspezifikation: Die vorangegangenen Abschnitte beschäftigten sich mit Ausführungen
zu Garniturtypen, Grundtechniken, Verbindungstechniken und Feldsteuerungen. Alle Hersteller ha-
ben Kombinationen aus Garniturtyp, Grundtechnik, Verbindungstechnik und Feldsteuerung sowie dem
Querschnitt des Leiters entwickelt und bieten diese dem Markt an. Eine solche Kombination wird im
Folgenden Garniturspezifikation genannt. Garniturspezifikationen sind wegen der unüberschaubaren
Möglichkeiten konstruktiver Gestaltung nicht oder nur eingeschränkt vergleichbar und verfügen über
individuelles Fehlerpotenzial. Als Fehler wird ein nicht eingehaltenes Maß oder ein nicht richtig aus-
geführter Montageschritt gewertet. In Tabelle 2.5 ist für ausgesuchte Garniturspezifikationen die
maximale Anzahl der Einzelfehler aufgeführt.
Abbildung 2.18: Fehler in einer Warmschrumpfgarnitur (Bild einer Röntgen-
Computertomografie)
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Hersteller: Bezeichnung: Verwendungszweck: Fehler-
möglich-
keiten:
Tyco Electronics SXSU Verbindungsmuffe Muffe: 34
Raychem GmbH für Kunststoffkabel Satz: 102
Cellpack GmbH CHMSV Verbindungsmuffe Muffe: 46
für Kunststoffkabel Satz: 138
Tyco Electronics RPKJ Übergangsmuffe 151
Raychem GmbH Gürtelkabel auf
Einleiter-Kunststoffkabel
Höhne GmbH Quickset Übergangsmuffe 157
(Tece) 10-kV-KM 142-Ü Gürtelkabel auf
Einleiter-Kunststoffkabel
Cellpack GmbH CHMPR3 Übergangsmuffe 115
Gürtelkabel auf
Dreileiter-Kunststoffkabel
Tabelle 2.5: Mögliche Fehler je Garniturspezifikation
Abbildung 2.18 illustriert einen typischen Fehler einer Warmschrumpfmuffe. Hier wurde der Isolier-
körper unzureichend geschrumpft, sodass ein Luftspalt zwischen dem Feldsteuerschlauch und dem
Isolierkörper verblieben ist. Dieser Fehler führt zu Teilentladungen, deren scheinbare Ladung Qs und
Teilentladungshäufigkeit NTE typisch für diese Garniturspezifikation ist.
Nicht jeder der möglichen Fehler führt zu Teilentladungen in einer Muffe. Es ist zu beobachten, dass
sich in einer Garniturspezifikation Fehler wiederholen. Daraus folgt die Überlegung, dass betriebsgeal-
terte teilentladungsbehaftete Muffen auf Basis ihrer Garniturspezifikation bewertet werden müssen.
Da die in den folgenden Kapiteln entwickelten Algorithmen nicht nur auf Muffen, sondern auch an-
dere Garniturtypen angewendet werden können, wird allgemein von einer Garnitur- statt von einer
Muffenspezifikation gesprochen.
Teilentladungsbewertung: Die vorherigen Ausführungen haben gezeigt, dass für typische (la-
bormäßige) Modellanordnungen eine gute Zuordnung zu einem künstlichen Fehler, der zu Teilentla-
dungen führt, gewährleistet ist. In einem gewissen Rahmen sind auch mehrere Fehler, die zu unter-
schiedlichen Teilentladungsarten führen, unterscheidbar.
In einer fehlerhaft montierten Garnitur sind in der Regel mehrere Teilentladungsstellen gleicher Art
anzutreffen, sodass die herkömmliche Klassifizierung in Bezug auf Teilentladungsart, Teilentladungs-
pegel und Teilentladungshäufigkeit nicht angewendet werden kann.
In dieser Arbeit wird die Gesamtheit aller Teilentladungsaktivitäten in einer Garniturspezifikation be-
trachtet. Die Auswertung der bisher durchgeführten Teilentladungsmessungen ergab, dass bei der
Montage einer bestimmten Garniturspezifikation stets dieselben Fehler anzutreffen sind, und zwar
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nahezu unabhängig vom Monteur, dem Zeitpunkt der letzten Montageschulung sowie der Häufigkeit
erfolgter Garniturmontagen.
Vorgehen: Bei einem kooperierenden Verteilnetzbetreiber wurden bisher 724 Teilentladungsdia-
gnosen durchgeführt (Stand 31.12.2015). Deren Auswertung ergab einen Bestand von 5 bis 7 %2 tei-
lentladungsbehafteter Muffen, von denen jährlich ca. 2 % ausfallen. Auf Basis dieser Befunde wurde
eine Stichprobe mit folgenden Eigenschaften gezogen:
1. teilentladungsbehaftet,
2. Teilentladungspegel und Teilentladungshäufigkeit in definierten Klassengrenzen,
3. unterschiedliche Garniturspezifikationen.
Aus Sicht der Stichprobentheorie handelt es sich um eine mehrstufige, bedingt zufällige Stichprobe
[69, 70].
Mit den Testobjekten (teilentladungsbehaftete Muffen) der Stichprobe wurde wie folgt verfahren:
Zunächst erfolgt eine Vor-Ort-Messung mit einem industriellen Messsystem nach [36] mit einer de-
finierten Spannungsrampe. Danach wurden die Testobjekte geborgen und die Garniturspezifikation
bestimmt. Im Hochspannungslabor der TU Chemnitz erfolgten weitere Untersuchungen. Es wurden
Teilentladungsmessungen mit einer definierten Spannungsdoppelrampe (Spannungen wie bei der Vor-
Ort-Messung) sowie ein Spannungssteigerungstest bis 5 × U0 durchgeführt.
Auf Basis dieser Werte wurde das beste Lernverfahren für den Vergleich zwischen einer unbekannten
Muffe und einer Referenzmuffe und anschließend die besten Parameter für den Vergleich zwischen
einer unbekannten Muffe und einer Referenzmuffe aus einer Datenbank bestimmt. Aus der Verallge-
meinerung der gewonnenen Erkenntnisse wurden zwei Verfahren zur Bestimmung der Garniturspezi-
fikationen entwickelt:
• Bestimmung der Garniturspezifikation bzw. der wahrscheinlichsten Garniturspezifikation aus
den im Unternehmen vorhandenen Daten,
• Bestimmung der Garniturspezifikation bzw. der wahrscheinlichsten Garniturspezifikation mit-
tels ausgewählter Teilentladungsparameter auf Basis des Vergleichs mit den Daten aus einer
Referenzmuffendatenbank.
Abschließend wurde mit den Testobjekten ein Schadensakkumulationstest entwickelt und durchge-
führt, um die Einsetzspannung Ue einer teilentladungsbehafteten Garniturspezifikation zu ermitteln.
Zu diesem Zweck wurde eine Simulation durchgeführt, dann im Hochspannungslabor der TU Chem-
nitz ein Vortest an einem Testobjekt durchgeführt und schließlich die Erkenntnisse in einen allge-
meinen Schadensakkumulationstest überführt. Der entwickelte Schadensakkumulationstest nutzt als
Alterungstest ausschließlich den Alterungsfaktor der Beanspruchung mit einer Prüfspannung UP;50
zur Schadensakkumulation.
Auf Basis der Ergebnisse aller Schadensakkumulationstests wurden die Testobjekte mittels eines Clu-
steringverfahrens in Gruppen mit gleichem Verhalten unterteilt. Dabei wurde der beste für das ver-
wendete Clusteringverfahren beschreibende statistische Parameter ermittelt. Auf diese Weise werden
Referenzmuffen einem Alterungstyp zugeordnet.
2Ähnliche Fehlerraten sind in [66, 67, 68] veröffentlicht.
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tion
3.1 Regelbasierende Bestimmung der Garniturspezifikation
Die Kenntnis der Garniturspezifikation ist für die Beurteilung einer teilentladungsbehafteten Muffe von
entscheidender Bedeutung. In diesem Unterkapitel wird ein Verfahren vorgestellt, das auf Basis stati-
stischer Werte für eine aufgefallene Muffe die Garniturspezifikation ermittelt. Abbildung 3.1 verdeutlicht
die Einordnung der regelbasierenden Bestimmung der Garniturspezifikation in das Vorgehensschema.
Für den Fall, dass mehrere Garniturspezifikationen gefunden wurden, wird jeder Garniturspezifikation
eine Wahrscheinlichkeit (statistische Verteilung) zugeordnet.
Abbildung 3.1: Einordnung der regelbasierenden Bestimmung der Garniturspezifikation
in das Vorgehensschema
3.1.1 Aufnahme und Segmentierung des Bestands
In der Regel wird bei einem Verteilnetzbetreiber die hier behandelte Fragestellung in der Dokumen-
tation nicht berücksichtigt, wenngleich einige Quellen existieren, die für die Bestimmung der Garnitur-
spezifikation in Betracht gezogen werden können.
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Unter anderem sind das:
• das kaufmännische System (ERP-System, z. B. SAP)1,
– Auswertung der Belege über Lieferungen,
– Auswertung der Belege über Warenentnahmen, Verkäufe, Montagedienstleitungen,
• Informationen der Hersteller über Lieferungen,
• die Netzdokumentation nach [71],
• sonstige Informationen, z. B.
– Anzahl und Art von Störungen,
– Anzahl und Art von Investitions- bzw. Instandsetzungsmaßnahmen,
– allgemeine Informationen von Baudienstleistern (Montagefirmen) bzw. Logistikdienstlei-
stern (externe Lager).
Das Ergebnis einer solchen Segmentierung ist eine absolute Häufigkeitsverteilung Nij (Gleichung 3.1)
des Garniturbestandes mit den Parametern Garniturspezifikation sowie Zeit. Die Zeiteinheit kann ein
Jahr, ein Quartal eines Jahres oder eine feinere Zeiteinheit sein. Aus der absoluten Häufigkeitsvertei-
lung kann die relative Häufigkeitsverteilung Hij (Gleichung 3.2) abgeleitet werden.
Nij =
n
…
xi
n
…
yj
nxy (3.1)
Hij = Nij=n (3.2)
Index i = Jahr der Montage
Index j = Garniturspezifikation
Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft die relative Häufigkeitsverteilung von 6 Garniturspezifikationen2 der
Jahre 1999 bis 2013. Zu sehen ist, dass in den Jahren 2004 und 2011 ein Wechsel der Garniturspe-
zifikation vorgenommen wurde. Des Weiteren schwankt die Anzahl der verbauten Muffen von Jahr zu
Jahr, welches ihren Grund in einer veränderten Investitionstätigkeit findet. In Tabelle A.1 befindet sich
die Tabelle mit den Werten der relativen Häufigkeitsverteilung.
1Aufbewahrung von Unterlagen gemäß den Grundsätzen ordnungsgemäßer Buchführung (GoB) insbesondere § 147
Abgabenordnung (AO), 10 Jahre.
2VPE-PE 1; VPE-VPE 1; VPE-PE 2; VPE-VPE 2; VPE-PE 3; VPE-VPE 3.
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Abbildung 3.2: Relative Häufigkeit der Muffen je Spezifikation und Jahr
3.1.2 Plausibilitätsprüfung des Bestands
Da die Quellen zur Ermittlung des Muffenbestands sehr heterogen sind, ist eine Plausibilitätsprüfung
vorzunehmen. Im Sinne einer journalistischen Recherche sollten mindestens zwei Quellen überein-
stimmende Zahlen liefern. Zu beachten ist die zeitliche Differenz zwischen einer Lieferung von Muffen
und deren Montage.
Wie zuvor erwähnt ist es möglich, die Garniturspezifikation bzw. den Muffenbestand aus der Netz-
dokumentation herzuleiten. In der VDE-Anwendungsregel Netzdokumentation [71, Punkt 6] sind die
Mindestanforderungen für die, in der Netzdokumentation zu erfassenden Daten definiert. Für Leitun-
gen sind dies:
• Typ (Bauartkennzeichen),
• Spannungsebene,
• Leitungsart,
• Verlegedatum bzw. Verlegejahr,
• Länge,
• Betriebsstatus und
• Eigentümer.
Im Weiteren sind Einbauteile definiert, wie Muffen und Masten [71]. Von diesen Einbauteilen sind
Typ (Garniturtyp nach Abschnitt 2.1.2), Einbaudatum, Betriebsstatus und Eigentümer zu erfassen.
Das Datenmodell nach [71] ist für die betrachteten Fälle unzureichend, da keine Hinweise auf die
Garniturspezifikation enthalten sind.
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Zur Ermittlung des Muffenbestands aus den Daten der Netzdokumentation wurde der Bestand der
Muffen (Summe aller Spezifikationen) jahresweise mithilfe folgender Kriterien herangezogen:
• Gesamtlänge der in dem Jahr gelegten Kabel (Leiterlänge),
• Anzahl der Kabelabschnitte der in dem Jahr gelegten Kabel,
• durchschnittliche Leiterlänge der in dem Jahr gelegten Kabel.
Abbildung 3.3 zeigt den Zusammenhang zwischen der Anzahl der in einem Jahr eingesetzten Muffen
und der Gesamtlänge, der in einem Jahr gelegten Kabel. Zusätzlich ist die lineare Regressionsgerade
mit dem 95-%-Konfidenzintervall dargestellt.
Abbildung 3.3: Muffenbestand und Gesamtlänge
In der Abbildung 3.4 ist der Zusammenhang zwischen der Anzahl der in einem Jahr eingesetzten
Muffen und der Anzahl der Kabelabschnitte der im selben Jahr gelegten Kabel dargestellt. Wie in
Abbildung 3.3 sind zusätzlich die Regressionsgerade und das Konfidenzintervall dargestellt.
Abbildung 3.4: Muffenbestand und Anzahl der Kabelabschnitte
Abbildung 3.5 visualisiert den Zusammenhang zwischen der Anzahl der im selben Jahr eingesetzten
Muffen und der durchschnittlichen Leiterlänge der im selben Jahr gelegten Kabel mit der linearen
Regression und dem Konfidenzintervall.
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Abbildung 3.5: Muffenbestand und durchschnittliche Leiterlänge
yi = Ó + Ô xi (3.3)
RM =
vut
1
n
n
…
i=1
(yi   yˆi)
2 (3.4)
Mit dem Softwarepaket [72] wurden die vorgenannten Gegenüberstellungen auf nicht lineare und li-
neare Regression untersucht und ein linearer Zusammenhang nach Gleichung 3.3 ermittelt. Der Muf-
fenbestand ist die Variable xi. yi steht für die Gesamtlänge, die Anzahl der Leiterabschnitte oder die
durchschnittliche Leiterlänge.
Die ermittelten Parameter Ó und Ô der Gleichung 3.3 listet Tabelle 3.1 auf. Zudem sind die Parameter
für das 95-%-Konfidenzintervall dargestellt. In der Tabelle 3.1 ist außerdem der Fehler der Regression
RM (Wurzel aus den gemittelten Fehlerquadraten) nach Gleichung 3.4 bzw. [72] angegeben. Ersicht-
lich wird, dass negative Parameter des 95-%-Konfidenzintervalls auftreten. Für den Fall des negativen
Parameters Ó ist die gesuchte Größe null. Sollte der Parameter Ô negativ sein, wird die gesuchte
Größe zu einem bestimmten Zeitpunkt negativ. Ab diesem Zeitpunkt ist die gesuchte Größe null zu
setzen.
Folgende Ursachen bewirken eine Veränderung des Muffenbestands:
• Störgeschehen (defekte Muffe wird durch zwei neue ersetzt),
• Netzveränderungen, insbesondere (Teil-)Außerbetriebnahmen.
Da keine auf bestimmte Zeiteinheiten bezogene Abnahmerate zu quantifizieren ist, wird diese null
gesetzt.
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Zusammenhang: Ó Ô Fehler RM
Muffenbestand versus
Gesamtlänge 5981,00 23,9100 0,4235
95-%-Kondenzintervall 3938,00 6,3640
15770,00 41,4600
Muffenbestand versus
Anzahl der Kabelabschnitte 90,06 0,2244 0,5481
95-%-Kondenzintervall 18,05 0,0963
162,10 0,3526
Muffenbestand versus
durchschnittliche Leiterlänge 72,51 0,0257 0,0728
95-%-Kondenzintervall 40,12 0,0319
104,90 0,0834
Tabelle 3.1: Diverse Zusammenhänge mit dem Bestand von Muffen
Beispiel 2
Zur Veranschaulichung soll der Muffenbestand für das Jahr 1997 ermittelt werden. Aus den Daten der
Netzdokumentation konnte eine durchschnittliche Aderlänge von 90 m berechnet werden.
Yi = Ó + Ô xi (3.5)
xi =
Yi   Ó
Ô
=
90 m   72;51 m
0;0257 mMuffe
 680 Muffen (3.6)
Daraus ergibt sich ein Muffenbestand für das Jahr 1997 von rund 680 Muffen mit einem Fehler RM
von 7;3 % ( 50 Muf fen).
Schlussfolgerung: Auf Basis des herausgearbeiteten Zusammenhangs ist es möglich, den Bestand
von Muffen für andere Jahre, in diesem Fall vor 1999, wenn auch mit hoher Abweichung zu ermit-
teln.
3.1.3 Bestimmung der Wahrscheinlichkeit einer Garniturspezifikation
Zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit einer Garniturspezikation wird aus der relativen Häugkeits-
verteilung (Gleichung 3.2) die relative Randhäugkeitsverteilung h i, bzw. h,j (Gleichungen 3.7 und
3.8) abgeleitet. Sofern detailliertere Informationen vorliegen, kann aus einer relativen Häugkeitsver-
teilung eine bedingte relative Häugkeitsverteilung h ijj bzw. hjji (Gleichungen 3.9 und 3.10) abgeleitet
werden.
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hi, =
j=k
…
j=1
hij =
…
j
hij = h (X = xi) (3.7)
h,j =
i=m
…
i=1
hij =
…
i
hij = h

Y = yj

(3.8)
hijj =
hij
hj
= h

xjY = yj

; mit
i=m
…
i=1
hijj = 1 (3.9)
hjji =
hij
hi
= h (yjX = xi) ; mit
j=k
…
j=1
hjji = 1 (3.10)
Index i = Jahr der Montage
Index j = Garniturspezifikation
Für die Bestimmung einer Garniturspezifikation einer vorgefundenen Muffe sind die in Abbildung 3.6
aufgeführten Fälle zu unterscheiden.
Abbildung 3.6: Fälle der Bestimmung der Garniturspezifikation über Wissen
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Fall 1
Der Fall 1 (Garniturspezifikation bekannt) führt direkt zu einer Garniturspezifikation mit der
Wahrscheinlichkeit von 100 %.
Fall 2
Der Fall 2 (Kabelbauart und Baujahr bekannt) führt in der Regel zu einer Garniturspezifikation.
Wenn in dem betrachteten Jahr ein Wechsel der Garniturspezifikation vorgenommen wurde, ist
das Ergebnis eine bedingte relative Häufigkeitsverteilung von zwei Garniturspezifikationen.
Fall 3
Wenn nur bekannt ist, dass es sich um zwei Kunststoffkabel handelt, die miteinander verbunden
sind (Baujahr unbekannt), führt dieser Fall zu einer relativen Randhäufigkeitsverteilung (Anhang
Tabelle A.1 letzte Zeile).
Fall 4
Der Fall 4 beschreibt, dass nur das Baujahr der Muffen bekannt ist. In diesem Fall wird die
Wahrscheinlichkeit der Garniturspezifikation durch eine bedingte relative Häufigkeitsverteilung
beschrieben.
Beispiel 3
Fall 2: In diesem Beispiel ist das Baujahr gegeben (2003) und die Muffe verbindet zwei VPE-
Kabel miteinander. Damit ergibt sich nach Tabelle A.1 eine Wahrscheinlichkeit, dass es sich um die
Garniturspezifikation VPE-VPE 1 handelt, von 100 %.
Fall 3: Für dieses Beispiel ist bekannt, dass die Muffe zwei Kunststoffkabel miteinander verbindet.
Daraus ergibt sich eine relative Randverteilung mit den Werten für folgende Garniturspezifikationen:
VPE-PE 1 26,5 %, VPE-VPE 1 32,4 %, VPE-PE 2 11,1 %, VPE-VPE 2 17,9 %, VPE-PE 3 4,9 % und
VPE-VPE 3 7,2 %.
Fall 4: Für dieses Beispiel werden folgende Angaben vorgegeben: Baujahr 2004, Kabelbauart un-
bekannt. Damit ergeben sich nach Tabelle A.1 folgende Wahrscheinlichkeiten: Garniturspezifikation
VPE-VPE 1 45,5 %, Garniturspezifikation VPE-PE 1 25,5 % sowie die Garniturspezifikationen VPE-
PE 2 und VPE-VPE 2 je 14,5 %.
Schlussfolgerung: Für eine weitere Bewertung teilentladungsbehafteter Muffen ist für jede ge-
fundene Garniturspezifikation ein Szenario aufzustellen.
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3.2 Bestimmung der Garniturspezifikation durch Referenzvergleich
In diesem Abschnitt sollen die Garniturspezifikationen bzw. die Referenzmuffen auf Basis eines ma-
schinellen Lernverfahrens hergeleitet werden. Abbildung 3.7 veranschaulicht die Einordnung der Gar-
niturspezifikation durch Referenzvergleich in das Vorgehensschema. Mittels maschineller Lernverfah-
ren wird eine Referenzmuffe ermittelt, die dann indirekt auch die Garniturspezifikation repräsentiert.
Hierzu wird zunächst ein Spannungstest definiert und die Vergleichsparameter als Anfangswerte fest-
gelegt. Es folgen Tests zur Bestimmung des effizienten maschinellen Lernverfahrens und der optima-
len Vergleichsparameter. Der Abschnitt schließt mit der Darstellung der Ergebnisse.
Abbildung 3.7: Einordnung der Garniturspezifizierung durch Referenzvergleich in das
Vorgehensschema
3.2.1 Konzeption der Tests
Zur Bestimmung der Garniturspezifikation durch Referenzdatenvergleich kommt ein maschinelles Lern-
verfahren zum Einsatz. Ein maschinelles Lernverfahren hat gegenüber einem Expertensystem den
Vorteil, dass auch unbekannte zukünftige Anforderungen abgedeckt werden können. Über das zu de-
terminierende maschinelle Lernverfahren wird die Referenzmuffe bestimmt. Damit erfolgt auch eine
Bestimmung der Garniturspezifikation.
Definition des Spannungstests: Um einen Referenzvergleich durchführen zu können, ist zu-
nächst ein Spannungstest zu definieren, auf dessen Basis alle Messungen durchgeführt werden.
Ein solcher Test ist in [73] und [74] beschrieben. Tabelle 3.2 fasst die Testparameter Startspannung,
Stufenhöhe, Stufendauer und Steigerungszeit zusammen.
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Parameter Wert
Startspannung u00 = 0,500 U0
Stufenhöhe Éu = 0,167 U0
Stufendauer Ét s = 20,000 s
Steigerungszeit Ét z = 0,500 s
Tabelle 3.2: Testparameter
Wie aus Abbildung 3.8 hervorgeht, sollten die Stufen bis zur Leiter-Erde-Spannung U0 vermehrt um
die Einsetzspannung Ue gesteigert und dann in gleichem Maße bis zur Aussetzspannung Ua vermin-
dert werden. Die Aufzeichnung der Teilentladungen muss kontinuierlich, mindestens jedoch für jede
Spannungsstufe erfolgen.
Aufbereitung der Messdaten: Je Spannungsstufe muss ein Amplituden-Phasen-Häufigkeits-
diagramm (Abbildung 3.9) erzeugt werden, aus dem die Vergleichsparameter nach Tabelle 3.3 gewon-
nen werden. Somit entsteht pro Gesamtmessung eine Matrix von
33  13 (429) Vergleichsparametern.
Gesamtperiode Positive Halbperiode Negative Halbperiode
1 Prüfspannung UP – –
2 Impulse n 8 Impulse np 21 Impulse nn
3 Summe Qsum – –
4 Minimum Qmin 15 Minimum Qmin;p 28 Minimum Qmin;n
5 Maximum Qmax 17 Maximum Qmax;p 30 Maximum Qmax;n
6 Mittelwert Qmit 16 Mittelwert Qmit;p 29 Mittelwert Qmit;n
7 Standardabw. Qstd 18 Standardabw. Qstd;p 31 Standardabw.
Qstd;n
– 19 Median Qmed;p 32 Median Qmed;n
Te
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– 20 Spannweite Qsw;p 33 Spannweite Qsw;n
– 9 Minimum æ min;p 22 Minimum æ min;n
– 11 Maximum æ max;p 24 Maximum æ max;n
– 10 Mittelwert æ mit;p 23 Mittelwert æ mit;n
– 12 Standardabw. æ std;p 25 Standardabw.
æ std;n
– 13 Median æ med;p 26 Median æ med;n
W
in
k e
l
– 14 Spannweite æ sw;p 27 Spannweite æ sw;n
Tabelle 3.3: Vergleichsparameter (alle Parameter auf die Referenzzeit Tref = 10s bezo-
gen)
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Abbildung 3.8: Spannungstest nach [74], Frequenz der Prüfspannung UP: 50 Hz, Span-
nungsebene: 6/10 (12) kV
Bei dieser großen Anzahl von Vergleichsparametern und zumindest beim Aufbau einer Referenzmuf-
fendatenbank mit wenigen Muffen (Datensätzen) besteht die grundsätzliche Gefahr eines Overfittings.
Daraus folgt, dass die Vergleichsparameter zum einen komprimiert und zum anderen verringert wer-
den müssen. Ein Weg der Komprimierung ist die Erstellung einer Grauwertmatrix. Aus der vorgenann-
ten Matrix mit 33 × 13 Feldern wird ein Vektor mit 429 Feldern gebildet.
Unter Hinzunahme aller Messungen n einsteht wiederum eine Matrix von n × 429 Feldern. Jede
Spalte wird dann in den Wertebereich von 1 bis 8 skaliert (Gleichung 2.6). Durch Auszählen aufeinan-
derfolgender Wertepaare (Abbildung 2.11) je Zeile (Messung) entsteht die für das maschinelle Lernen
benötigte Grauwertmatrix mit 8 × 8 Feldern je Messung (Gleichung 2.8).
Nach der Vektorisierung der Matrix und Hinzunahme aller Messungen steht für das maschinelle Ler-
nen eine Matrix von n × 64 Feldern zur Verfügung. Abbildung 3.10 zeigt exemplarisch für sechs Muffen
die eingefärbte Grauwertmatrix.
Test mit allen Vergleichsparametern: Mit der Gesamtheit der Vergleichsparameter nach Ta-
belle 3.3 wird je Referenz eine Grauwertmatrix berechnet, die dann mit jedem maschinellen Lernver-
fahren nach Tabelle 3.4 kombiniert wird.
Test mit einzelnen Vergleichsparametern: Wie schon unter Punkt 2.4.2 erwähnt, kann das
maschinelle Lernen mit vielen Vergleichsparametern zu einem Rauschen (Overfitting) und damit zu
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Abbildung 3.9: Vergleichsparameter im Amplituden-Phasen-Häufigkeitsdiagramm
Maschinelle Lernverfahren
Bayes-Klassifikator
Nächster-Nachbar-Klassifikator
Entscheidungsbaum-Klassifikator
Neuronal Netze
Tabelle 3.4: Maschinelle Lernverfahren
unnötigen Fehlern führen. In diesem Test wird der Beitrag jedes Parameters zum Gesamtergebnis un-
tersucht. Mit jedem einzelnen Vergleichsparameter nach Tabelle 3.3 wird je Referenz eine Grauwert-
matrix berechnet und dann mit jedem maschinellen Lernverfahren nach Tabelle 3.4 kombiniert.
Bewertung der Tests: Zur Bewertung der Test kommt das Verfahren Leave-one-out wie unter
Punkt 2.4.2 (Tabelle 2.3) beschrieben zur Anwendung. Zur Vorbereitung der Tests werden alle für den
Test ausgewählten Messungen manuell geordnet. Mit diesem Schritt wird eine eindeutige Fehlerer-
kennung sichergestellt.
3.2.2 Ergebnisse der Tests
In [43] wird für die Auswertung zunächst unbekannter Daten und Datenzusammenhänge folgendes
Vorgehen vorgeschlagen. Im ersten Schritt ist eine Korrelationskoeffizientenmatrix zu erstellen, aus
der lineare Zusammenhänge der Parameter erkannt werden können. Im zweiten Schritt werden die
maschinellen Lernverfahren auf alle Parameter angewendet. Für den dritten Schritt werden Streudia-
gramme für jeden Parameter bzw. für eine sinnvolle Gruppe von Parametern erstellt. Diese Streudia-
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Abbildung 3.10: Eingefärbte Grauwertmatrizen von sechs Referenzmuffen
gramme werden manuell bewertet. Im letzten Schritt wird jeder einzelne Parameter mit den maschi-
nellen Lernverfahren getestet.
Ergebnis der Korrelationskoeffizientenmatrix: Dem üblichen Vorgehen der Datenauswer-
tung folgend wird zunächst eine Korrelationskoeffizientenmatrix erstellt (Abbildung 3.11). In den rot
eingefärbten Feldern korrelieren die jeweils betrachteten Parameter positiv, in den blau eingefärbten
Feldern negativ. Bei den grün eingefärbten Feldern konnte keine Korrelation ermittelt werden. Offen-
sichtlich gibt es keine Korrelation von Parametern, die den Winkel beschreiben, mit den Parametern,
die Teilentladungen beschreiben. Dem Anschein nach gibt es zwischen Parametern, die mit Teilent-
ladungen im Zusammenhang stehen, eine Korrelation. Zwischen Parametern, die mit den Winkeln in
Zusammenhang stehen, scheint es keinen Zusammenhang zu geben. Ebenfalls wie erwartet besteht
ein Zusammenhang zwischen der Spannung, den Impulsen und einigen Teilentladungsparametern.
Diese Teilentladungsparameter sind: die Summe, der Mittelwert, die Standardabweichung, der Medi-
an und die Spannweite.
Ergebnis des Tests mit allen Vergleichsparametern: Bei dem Test der maschinellen
Lernverfahren mit allen Vergleichsparametern konnten die Lernverfahren Bayes-Klassifikator, Nächster-
Nachbar-Klassifikator und Entscheidungsbaum-Klassifikator alle Objekte fehlerfrei erkennen. Die neu-
ronalen Netze konnten nicht ein Objekt fehlerfrei erkennen (Fehlerrate 100 %). Die Fehlerrate von
100 % liegt nach [53] an dem Missverhältnis zwischen Trainings- und Validierungsmenge zu Anzahl
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Abbildung 3.11: Korrelationskoeffizientenmatrix
der Parameter. Für die nachfolgenden Tests mit den Einzelparametern wurden die neuronalen Netze
ausgeschlossen.
Ergebnisse der Einzeltests: Zur manuellen Prüfung wurden Streudiagramme der einzelnen
Vergleichsparameter erstellt. Die Abbildungen 3.12 bis 3.44 stellen diese dar. Die Bewertung als Fehler
erfolgt in Anlehnung an die Ausführungen aus Abschnitt 2.4.2.
Die Vergleichsparameter, aus denen die vorgegebene Reihenfolge erkennbar war, wurden als richtig
bewertet, andernfalls als fehlerhaft. Das Ergebnis dieser manuellen Bewertung ist in Abbildung 3.45
zu sehen.
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Abbildung 3.12: Parameter 1 – Prüfspannung UP
Parameter 1: Prüfspannung UP
Abbildung 3.12
Die Werte der Testobjekte 1/2, 3/4 sowie 5/6 liegen übereinander. Nach der Fehlerdefinition
wird dieser Parameter als richtig angesehen.
Abbildung 3.13: Parameter 2 – Anzahl der Impulse n
Parameter 2: Anzahl der Impulse n
Abbildung 3.13
Mit diesem Parameter ist eine gute Differenzierung der Testobjekte möglich. Nach der Fehler-
definition wird dieser Parameter als richtig angesehen.
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Abbildung 3.14: Parameter 3 – Summe der Teilentladungen Qsum
Parameter 3: Summe der Teilentladungen Qsum
Abbildung 3.14
Mit diesem Parameter ist eine gute Differenzierung der Testobjekte möglich. Nach der Fehler-
definition wird dieser Parameter als richtig angesehen.
Abbildung 3.15: Parameter 4 – Minimum der Teilentladungen Qmin
Parameter 4: Minimum der Teilentladungen Qmin
Abbildung 3.15
Mit diesem Parameter ist keine Differenzierung möglich. Nach der Fehlerdefinition wird dieser
Parameter als falsch angesehen. Es wird der Grundstörpegel dargestellt, der im Labor zum
Messzeitpunkt vorlag.
76
3.2 Bestimmung der Garniturspezifikation durch Referenzvergleich
Abbildung 3.16: Parameter 5 – Maximum der Teilentladungen Qmax
Parameter 5: Maximum der Teilentladungen Qmax
Abbildung 3.16
Mit diesem Parameter ist eine ausreichende Differenzierung nicht möglich. Nach der Fehlerde-
finition wird dieser Parameter als falsch angesehen.
Abbildung 3.17: Parameter 6 – Mittelwert der Teilentladungen Qmit
Parameter 6: Mittelwert der Teilentladungen Qmit
Abbildung 3.17
Mit diesem Parameter ist eine gute Differenzierung der Testobjekte möglich. Nach der Fehler-
definition wird dieser Parameter als richtig angesehen.
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Abbildung 3.18: Parameter 7 – Standardabweichungen der Teilentladungen Qstd
Parameter 7: Standardabweichungen der Teilentladungen Qstd
Abbildung 3.18
Mit diesem Parameter ist eine gute Differenzierung der Testobjekte möglich. Nach der Fehler-
definition wird dieser Parameter als richtig angesehen.
Abbildung 3.19: Parameter 8 – Anzahl der Impulse (positive Halbperiode) np
Parameter 8: Anzahl der Impulse (positive Halbperiode) np
Abbildung 3.19
Mit diesem Parameter ist eine gute Differenzierung der Testobjekte möglich. Nach der Fehler-
definition wird dieser Parameter als richtig angesehen.
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Abbildung 3.20: Parameter 9 – Minimum Winkel (positive Halbperiode) æ min;p
Parameter 9: Minimum Winkel (positive Halbperiode) æ min;p
Abbildung 3.20
Mit diesem Parameter ist keine Differenzierung möglich. Nach der Fehlerdefinition wird dieser
Parameter als falsch angesehen.
Abbildung 3.21: Parameter 10 – Mittelwert Winkel (positive Halbperiode) æ mit;p
Parameter 10: Mittelwert Winkel (positive Halbperiode) æ mit;p
Abbildung 3.21
Mit diesem Parameter ist keine Differenzierung möglich. Nach der Fehlerdefinition wird dieser
Parameter als falsch angesehen.
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Abbildung 3.22: Parameter 11 – Maximum Winkel (positive Halbperiode) æ max;p
Parameter 11: Maximum Winkel (positive Halbperiode) æ max;p
Abbildung 3.22
Mit diesem Parameter ist keine Differenzierung möglich. Nach der Fehlerdefinition wird dieser
Parameter als falsch angesehen.
Abbildung 3.23: Parameter 12 – Standardabweichung Winkel (positive Halbperiode)
æ std;p
Parameter 12: Standardabweichung Winkel (positive Halbperiode) æ std;p
Abbildung 3.23
Mit diesem Parameter ist keine Differenzierung möglich. Nach der Fehlerdefinition wird dieser
Parameter als falsch angesehen.
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Abbildung 3.24: Parameter 13 – Median Winkel (positive Halbperiode) æ med;p
Parameter 13: Median Winkel (positive Halbperiode) æ med;p
Abbildung 3.24
Mit diesem Parameter ist keine Differenzierung möglich. Nach der Fehlerdefinition wird dieser
Parameter als falsch angesehen.
Abbildung 3.25: Parameter 14 – Spannweite Winkel (positive Halbperiode) æ sw;p
Parameter 14: Spannweite Winkel (positive Halbperiode) æ sw;p
Abbildung 3.25
Mit diesem Parameter ist keine Differenzierung möglich. Nach der Fehlerdefinition wird dieser
Parameter als falsch angesehen.
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Abbildung 3.26: Parameter 15 – Minimum Teilentladungen (positive Halbperiode) Qmin;p
Parameter 15: Minimum Teilentladungen (positive Halbperiode) Qmin;p
Abbildung 3.26
Mit diesem Parameter ist keine Differenzierung möglich. Nach der Fehlerdefinition wird dieser
Parameter als falsch angesehen. Es wird der Grundstörpegel dargestellt, der im Labor zum
Messzeitpunkt vorlag.
Abbildung 3.27: Parameter 16 – Mittelwert Teilentladungen (positive Halbperiode) Qmit;p
Parameter 16: Mittelwert Teilentladungen (positive Halbperiode) Qmit;p
Abbildung 3.27
Mit diesem Parameter ist eine gute Differenzierung der Testobjekte möglich. Nach der Fehler-
definition wird dieser Parameter als richtig angesehen.
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Abbildung 3.28: Parameter 17 – Maximum Teilentladungen (positive Halbperiode)
Qmax;p
Parameter 17: Maximum Teilentladungen (positive Halbperiode) Qmax;p
Abbildung 3.28
Mit diesem Parameter ist eine ausreichende Differenzierung nicht möglich. Nach der Fehlerde-
finition wird dieser Parameter als falsch angesehen.
Abbildung 3.29: Parameter 18 – Standardabweichungen Teilentladungen (positive Halb-
periode) Qstd;p
Parameter 18: Standardabweichungen Teilentladungen (positive Halbperiode) Qstd;p
Abbildung 3.29
Mit diesem Parameter ist eine gute Differenzierung der Testobjekte möglich. Nach der Fehler-
definition wird dieser Parameter als richtig angesehen.
83
3 Untersuchungen zur Bestimmung der Garniturspezikation
Abbildung 3.30: Paramater 19 – Median Teilentladungen (positive Halbperiode) Qmed;p
Paramater 19: Median Teilentladungen (positive Halbperiode) Qmed;p
Abbildung 3.30
Mit diesem Parameter ist eine gute Differenzierung der Testobjekte möglich. Nach der Fehler-
definition wird dieser Parameter als richtig angesehen.
Abbildung 3.31: Parameter 20 – Spannweite Teilentladungen (positive Halbperiode)
Qsw;p
Parameter 20: Spannweite Teilentladungen (positive Halbperiode) Qsw;p
Abbildung 3.31
Mit diesem Parameter ist eine gute Differenzierung der Testobjekte möglich. Nach der Fehler-
definition wird dieser Parameter als richtig angesehen.
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Abbildung 3.32: Parameter 21 – Anzahl der Impulse (negative Halbperiode) nn
Parameter 21: Anzahl der Impulse (negative Halbperiode) nn
Abbildung 3.32
Mit diesem Parameter ist eine gute Differenzierung der Testobjekte möglich. Nach der Fehler-
definition wird dieser Parameter als richtig angesehen.
Abbildung 3.33: Parameter 22 – Minimum Winkel (negative Halbperiode) æ min;n
Parameter 22: Minimum Winkel (negative Halbperiode) æ min;n
Abbildung 3.33
Mit diesem Parameter ist keine Differenzierung möglich. Nach der Fehlerdefinition wird dieser
Parameter als falsch angesehen.
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Abbildung 3.34: Parameter 23 – Mittelwert Winkel (negative Halbperiode) æ mit;n
Parameter 23: Mittelwert Winkel (negative Halbperiode) æ mit;n
Abbildung 3.34
Mit diesem Parameter ist keine Differenzierung möglich. Nach der Fehlerdefinition wird dieser
Parameter als falsch angesehen.
Abbildung 3.35: Parameter 24 – Maximum Winkel (negative Halbperiode) æ max;n
Parameter 24: Maximum Winkel (negative Halbperiode) æ max;n
Abbildung 3.35
Mit diesem Parameter ist keine Differenzierung möglich. Nach der Fehlerdefinition wird dieser
Parameter als falsch angesehen.
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Abbildung 3.36: Parameter 25 – Standardabweichung Winkel (negative Halbperiode)
æ std;n
Parameter 25: Standardabweichung Winkel (negative Halbperiode) æ std;n
Abbildung 3.36
Mit diesem Parameter ist keine Differenzierung möglich. Nach der Fehlerdefinition wird dieser
Parameter als falsch angesehen.
Abbildung 3.37: Parameter 26 – Median Winkel (negative Halbperiode) æ med;n
Parameter 26: Median Winkel (negative Halbperiode) æ med;n
Abbildung 3.37
Mit diesem Parameter ist keine Differenzierung möglich. Nach der Fehlerdefinition wird dieser
Parameter als falsch angesehen.
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Abbildung 3.38: Parameter 27 – Spannweite Winkel (negative Halbperiode) æ sw;n
Parameter 27: Spannweite Winkel (negative Halbperiode) æ sw;n
Abbildung 3.38
Mit diesem Parameter ist keine Differenzierung möglich. Nach der Fehlerdefinition wird dieser
Parameter als falsch angesehen.
Abbildung 3.39: Parameter 28 – Minimum Teilentladungen (negative Halbperiode)
Qmin;n
Parameter 28: Minimum Teilentladungen (negative Halbperiode) Qmin;n
Abbildung 3.39
Mit diesem Parameter ist keine Differenzierung möglich. Nach der Fehlerdefinition wird dieser
Parameter als falsch angesehen. Es wird der Grundstörpegel dargestellt, der im Labor zum
Messzeitpunkt vorlag.
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Abbildung 3.40: Parameter 29 – Mittelwert Teilentladungen (negative Halbperiode)
Qmit;n
Parameter 29: Mittelwert Teilentladungen (negative Halbperiode) Qmit;n
Abbildung 3.40
Mit diesem Parameter ist eine gute Differenzierung der Testobjekte möglich. Nach der Fehler-
definition wird dieser Parameter als richtig angesehen.
Abbildung 3.41: Parameter 30 – Maximum Teilentladungen (negative Halbperiode)
Qmax;n
Parameter 30: Maximum Teilentladungen (negative Halbperiode) Qmax;n
Abbildung 3.41
Mit diesem Parameter ist eine ausreichende Differenzierung nicht möglich. Nach der Fehlerde-
finition wird dieser Parameter als falsch angesehen.
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Abbildung 3.42: Parameter 31 – Standardabweichungen Teilentladungen (negative
Halbperiode) Qstd;n
Parameter 31: Standardabweichungen Teilentladungen (negative Halbperiode) Qstd;n
Abbildung 3.42
Mit diesem Parameter ist eine gute Differenzierung der Testobjekte möglich. Nach der Fehler-
definition wird dieser Parameter als richtig angesehen.
Abbildung 3.43: Paramater 32 – Median Teilentladungen (negative Halbperiode) Qmed;n
Paramater 32: Median Teilentladungen (negative Halbperiode) Qmed;n
Abbildung 3.43
Mit diesem Parameter ist eine gute Differenzierung der Testobjekte möglich. Nach der Fehler-
definition wird dieser Parameter als richtig angesehen.
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Abbildung 3.44: Parameter 33 – Spannweite Teilentladungen (negative Halbperiode)
Qsw;n
Parameter 33: Spannweite Teilentladungen (negative Halbperiode) Qsw;n
Abbildung 3.44
Mit diesem Parameter ist eine gute Differenzierung der Testobjekte möglich. Nach der Fehler-
definition wird dieser Parameter als richtig angesehen.
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Abbildung 3.45: Fehler je Vergleichsparameter für die optische Kontrolle
Abbildung 3.46: Fehler je Vergleichsparameter für den Bayes-Klassifikator
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Abbildung 3.47: Fehler je Vergleichsparameter für den Entscheidungsbaum-Klassifikator
Abbildung 3.48: Fehler je Vergleichsparameter für den Nächster-Nachbar-Klassifikator
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Abbildung 3.49: Fehler je Vergleichsparameter (aggregiert)
Die Prüfung der maschinellen Lernverfahren erfolgte automatisiert mit dem Softwarepaket [43] mit
den verbliebenen drei Lernverfahren. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 3.46 bis 3.47 abgebil-
det. Die Fehler je Einzelparameter beim Bayes-Klassifikator und beim Nächster-Nachbar-Klassifikator
sind gleich. In Abbildung 3.49 sind alle Ergebnisse der Einzeltests der Vergleichsparameter enthalten.
Zudem sind ein mittlerer Fehler jedes Einzelparameters sowie eine akzeptierte Fehlergrenze von 30 %
eingetragen. Ein Einzelparameter mit einem Fehler von 0 bis 30 % wird als akzeptabel bewertet.
3.2.3 Bestimmung des besten Lernverfahrens
Mittels Auswertung der Korrelationskoeffizientenmatrix (Abbildung 3.11) und der Einzelparameter mit
einem Erkennungsfehler von unter 30 % (Abbildung 3.49 ) sind die optimalen Vergleichsparameter er-
mittelt worden, die Tabelle 3.5 zusammenfasst. Abbildung 3.50 stellt die Korrelationskoeffizientenma-
trix mit den optimalen Vergleichsparametern dar, die untereinander mit einem Korrelationskoeffizienten
von größer 0,5 korrelieren.
Ein in Abschnitt 2.4.2 aufgeführtes Merkmal ist die Performance des Klassifizierungsvorgangs. Tabelle
3.6 stellt die Ausführungszeiten der automatisierten Tests der maschinellen Lernverfahren dar. Demzu-
folge ist mit Abstand der Nächster-Nachbar-Klassifikator am schnellsten und hinreichend zuverlässig.
In der Implementierung des Nächster-Nachbar-Klassifikators durch das Softwarepaket [43] wird zu-
dem ein Abstand zwischen dem zu bewertenden Objekt und dem nächsten Nachbarn ausgegeben,
der als Güte des gefundenen Nachbarn bezeichnet werden kann.
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Gesamtperiode Positive Halbperiode Negative Halbperiode
1 Spannung UP – –
2 Impulse n 8 Impulse np 21 Impulse nn
3 Summe Qsum – –
– – –
– – –
6 Mittelwert Qmit 16 Mittelwert Qmit;p 29 Mittelwert Qmit;n
7 Standardabw. Qstd 18 Standardabw. Qstd;p 31 Standardabw.
Qstd;n
– 19 Median Qmed;p 32 Median Qmed;n
Te
ile
nt
la
du
ng
sp
eg
el
– 20 Spannweite Qsw;p 33 Spannweite Qsw;n
– – –
– – –
– – –
– – –
– – –
W
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l
– – –
Tabelle 3.5: optimale Vergleichsparameter
Maschinelle Lernverfahren Ausführungszeit
Bayes-Klassifikator 371,75 s
Nächster-Nachbar-Klassifikator 5,16 s
Entscheidungsbaum-Klassifikator 139,54 s
Neuronale Netze kein Ergebnis
Tabelle 3.6: Ausführungszeiten der maschinellen Lernverfahren
In der Praxis kann dieser Abstand dazu genutzt werden, den Grad der Bekanntheit der Muffe aus-
zudrücken. Ist der Abstand zu groß, wird die Muffe als unbekannt eingestuft, geborgen und gemäß
Kapitel 4 untersucht.
Schlussfolgerung: Das für diesen Fall beste maschinelle Lernverfahren ist der Nächster-Nachbar-
Klassifikator. Von den zunächst 33 Vergleichsparametern haben sich 15 als effizient herauskristalli-
siert. Herausgefallen sind sämtliche Parameter, die einen Winkel beschreiben, sowie solche, die mini-
male Teilentladungen (Störpegel) und maximale Teilentladungen (eventuell Ausreißer) beschreiben.
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Abbildung 3.50: optimale Korrelationskoeffizientenmatrix
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4 Schadensakkumulation an teilentladungsbehafteten Muf-
fen
In diesem Kapitel wird ein Schadensakkumulationstest vorgestellt, mit dem Schadensakkumulationen
in einer Muffe detektiert werden können. Abbildung 4.1 zeigt die Einordnung des Schadensakkumula-
tionstests in das Vorgehensschema. Für den Schadensakkumulationstest wurde zunächst die Scha-
densakkumulation simuliert. Auf Basis dieser Simulation erfolgte ein Vortest, dessen Ziel darin be-
stand, das Simulationsmodell zu verifizieren. Nach dem erfolgreichen Vortest wurde der Schadensak-
kumulationstest auf verschiedene Muffen unterschiedlicher Spezifikationen und Fehler angewendet.
Als Ergebnisse der Schadensakkumulationstests stehen die jeweiligen Alterungsfaktoren und die Ein-
ordnung in ein Ampelsystem nach Schreiter [23].
Abbildung 4.1: Einordnung des Schadensakkumulationstests in das Vorgehensschema
Basis des Schadensakkumulationstests bildet die Aufzeichnung einer realen Online-Teilentladungs-
messung. Abbildung 4.2 veranschaulicht einen Ausschnitt aus einer realen Online-Teilentladungsmes-
sung [75]. Die x-Achse zeigt die Länge des Kabels lK mit den Muffen (gelbe Markierungen) an, die
y-Achse den zeitlichen Verlauf und die z-Achse die scheinbare Ladung Qs.
Bei 523 m befindet sich eine teilentladungsbehaftete Muffe. Bis zur Hälfte der Aufzeichnung sind weni-
ge Teilentladungen mit einem konstanten Pegel zu erkennen. Nach der halben Zeit steigt die schein-
bare Ladung sprunghaft an und dann kontinuierlich bis zum Ausfall weiter.
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Abbildung 4.2: Online-Teilentladungsmessung [75]
4.1 Simulation des Schadensakkumulationstests
Für die Simulation eines Schadensakkumulationstests wurden folgende Annahmen getroffen:
1. Die Teilentladungseinsetzspannung Ue folgt dem Invers-Power-Gesetz nach Gleichung 2.10.
Der Anfangswert der Teilentladungseinsetzspannung Ue soll bei 1;6  U0 liegen.
2. Eine thermische Alterung nach Gleichung 2.9 wird ausgeschlossen.
3. Die Simulation basiert auf realen Messwerten bzw. Messreihen der umgesetzten Entladelei-
stung PDis.
4. Zudem soll das in Abbildung 4.2 gezeigte Verhalten, dass an einer Muffe zunächst keine oder
nur geringe Teilentladungen detektiert werden und dann spontan die Teilentladungsintensität
steigt, simuliert werden.
Ue(t) = k1  tm +Ue (t=0) (4.1)
t = m
s
Ue (t=0)   Ue(t)
 k 1
(4.2)
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Die mathematische Herleitung der Gleichungen 4.1 bzw. 4.2 aus dem allgemeinen Invers-Power-
Gesetz nach Gleichung 2.10 ist im Anhang B beschrieben.
Beispiel 4
Das Ergebnis nach dem vorgenannten Punkt 1 illustriert Abbildung 4.3. Die Einsetzspannung zum
Zeitpunkt t = 0, Ue (t=0) liegt bei 11;85 kV und sinkt mit dem inversen Alterungsfaktor m = 0;15 bzw.
nach Gleichung B.12 mit dem Alterungsfaktor n =  6; 66¯. Für die Konstante k1 wurde der Wert   1;7
festgelegt. Die Gleichungen 4.1 und 4.2 stellen diesen Sachverhalt dar.
Ue =   1;7  t0;15 +11;85 (4.3)
t = 0;15
r
6   11;85
 1; 7
(4.4)
t = 3;784 min (4.5)
Abbildung 4.3: Simulation der Einsetzspannung Ue
Einsetzen der vorgenannten Werte in Gleichung 4.1 ergibt Gleichung 4.3 und damit den Verlauf der
Einsetzspannung nach Abbildung 4.3. Den Zeitpunkt, an dem die Einsetzspannung Ue unter die Leiter-
Erde-Spannung U0 sinkt, erhält man durch Umstellen der Gleichung 4.1 zu Gleichung 4.2 und Einset-
zen nach Gleichung 4.4. Mit den gewählten Parametern sinkt nach 3;784 min die Einsetzspannung
Ue unter die Leiter-Erde-Spannung U0 bei einer Prüfspannung UP;50 größer als die Einsetzspannung
Ue.
Für die Simulation des Muffenverhaltens nach Abbildung 4.2 wurde von einer realen Messung ausge-
gangen. Mit dem in Abschnitt 3.2.1 konzipierten Spannungstest wurde zudem die Entladeleistung PDis
nach [36] als Funktion der Prüfspannung UP aufgezeichnet. In Abbildung 4.4 sind die Messwerte als
blaue Punkte gekennzeichnet. Die Messwerte wurden auf Basis der Gleichung 4.6 angepasst (blau
durchgezogene Kurve). Geprüft wurden Gleichungen auf Basis einer Exponentialfunktion und einer
Potenzfunktion. Potenzfunktionen ergaben mit den vorliegenden Messwerten den geringsten Fehler
der Regression RM.
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PDis;0 = k2  U
k3 + k4 (4.6)
PDis;1 =

k2  Uk3 + k4

 k5  tk6 (4.7)
PDis;n =

k2  Uk3 + k4



k5  tk6
 n
(4.8)
Abbildung 4.4: Simulation der Entladeleistung PDis bezogen auf die Spannung
Gemäß den Annahmen steigt die Entladeleistung PDis bei einer Prüfspannung UP;50 größer als die
Einsetzspannung Ue ebenfalls nach einer Potenzfunktion. Somit ergibt sich für die erste Simulation
nach Gleichung 4.7 die schwarze Kurve in Abbildung 4.4. Für n Simulationen ergibt sich die Gleichung
4.8 sowie die rote (n=2) und grüne (n =3) Kurve in Abbildung 4.4. Die Werte der Einsetzspannung Ue
entsprechen dem Beispiel auf Seite 99.
Beispiel 5
Für die Simulation nach der Gleichung 4.8, dargestellt in den Abbildungen 4.4 bis 4.6, wurden folgende
Konstanten angenommen:
Angepasste Konstanten aus Messung: k2 =0; 05; k3 =2; 5; k4 =2; 5
Abgeleitete Konstanten aus Abbildung 4.2: k5 =1; 1; k6 =0; 25
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Abbildung 4.5: Erweiterte Simulation der Entladeleistung PDis bezogen auf die Span-
nung
Weitere Simulationen für n≤21 sind in Abbildung 4.5 enthalten. Die Kurven beginnen mit der zuvor si-
mulierten Einsetzspannung Ue. Zu dem im Beispiel auf Seite 99 berechneten Zeitpunkt unterschreitet
die Einsetzspannung Ue die Leiter-Erde-Spannung U0. In Abbildung 4.5 sind die jeweiligen Entlade-
leistungen PDis der Leiter-Erde-Spannung U0 markiert. Die Markierungen wurden in Abbildung 4.6 in
Form der Entladeleistung PDis als Funktion der Zeit t übernommen. Es ist ersichtlich, dass die Entla-
deleistung PDis nach [36] dem Verlauf der Aufzeichnung der scheinbaren Ladung Qs in Abbildung 4.2
folgt.
101
4 Schadensakkumulation an teilentladungsbehafteten Muffen
Abbildung 4.6: Simulation der Entladeleistung PDis bezogen auf die Zeit
4.2 Vortest zum Schadensakkumulationstest
Im Hochspannungslabor der TU Chemnitz wurde an einer Muffe der Vortest, wie in Abbildung 4.7
dargestellt, durchgeführt. Für die Beanspruchung wurde eine Prüfspannung UT;50 von 8  U0 gewählt,
um möglichst in überschaubarer Zeit ein Ergebnis zu erzielen. Die Muffe sollte mindestens drei Alte-
rungszyklen durchlaufen, um eine Schadensakkumulation sicher zu erkennen.
Mit dem Vortest wurden folgende Erkenntnisse erlangt:
Bei Beanspruchung des Prüflings mit 8 U0 wurde Schaden akkumuliert. Diese Schadensakkumulation
zeigte sich im Sinken der Einsetzspannung Ue und in einer höheren Entladeleistung PDis.
Während der Schadensakkumulation wurde ein Teil der Energie in Wärme umgewandelt. Diese führ-
te zum Temperaturanstieg an der Teilentladungsstelle. Der Einfluss des Temperaturanstiegs auf die
Ergebnisse konnte mit diesem Vortest nicht bestimmt werden.
In der ersten TE-Messung sind auch Teilentladungen eines Endverschlusses gemessen worden. Die-
ser ist infolgedessen durchgeschlagen. Die entsprechende Messreihe kann daher nicht gewertet wer-
den.
Somit kann festgehalten werden, dass die Einsetzspannung Ue der Indikator ist, anhand dessen eine
Alterung bzw. eine Schadensakkumulation quantifiziert werden kann. Die in der Simulation (Abbildung
4.3) dargestellten Ergebnisse können mit den Ergebnissen des Vortests (Abbildung 4.8) bestätigt wer-
den. Die Einsetzspannung folgt dem Invers-Power-Gesetz (Abbildung 4.9).
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Abbildung 4.7: Ablauf des durchgeführten Vortests
4.3 Durchführung
Für die Durchführung des Schadensakkumulationstests sind folgende Randbedingungen zwingend
einzuhalten:
Zum einen muss die Temperatur konstant gehalten werden. Zum anderen sollte die Luftfeuchtigkeit
und der Luftdruck bzw. der Druck, der auf die Muffe lastet, konstant sein.
Auf diese Weise wird eine thermische Alterung nach dem Arrheniusgesetz ausgeschlossen, sodass
eine Beanspruchung ausschließlich nach dem Invers-Power-Gesetz erfolgt. Der Ablauf des Scha-
densakkumulationstests ist in Abbildung 4.10 skizziert. Er besteht aus einem Wechsel aus Teilent-
ladungsmessungen und Beanspruchungen mit einer Prüfspannung UP;50 .
Für die Beanspruchung wurde eine Prüfspannung UP;50 in Höhe von 1;7  U0 und mit einer Frequenz
von 50 Hz gewählt. Für die Dauer der Einwirkung wurden zunächst fünf Beanspruchungen mit 120 min
festgelegt. Im Weiteren wurden zwei Beanspruchungen mit 300 min durchgeführt. Den Messaufbau
während der Alterung illustriert Abbildung 4.11.
Die Prüfspannung UP;0;1 wurde mit einem industriellen Prüfgerät bereitgestellt. Die Prüffrequenz war
0;1Hz. Die Prüfspannung wurde in 0,5-kV-Schritten von
0;33  U0 (1;5kV) bis 1;7  U0 (10;0kV) erhöht. Die Beanspruchung je Schritt hat 60 s gedauert.
Die Spannungssteigerung wurde je Teilentladungsmessung siebenmal wiederholt. Die Spannungs-
steigerung verfolgte den Zweck der Feststellung der Einsetzspannung Ue. Als Messwertaufnehmer
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Abbildung 4.8: Entladeleistung PDis in Abhängigkeit von der Prüfspannung UP;50
Abbildung 4.9: Einsetzspannung Ue in Abhängigkeit von der Schadensakkumulations-
zeit tS
diente ein HFCT1 und zur Darstellung ein digitales Speicheroszilloskop (DSO). Begleitend zur Mes-
sung wurde eine Verlustfaktormessung tan Ö durchgeführt. Bei jeder Spannungssteigerung wurde pro
Spannungsstufe dreimal der Verlustfaktor bestimmt. Abbildung 4.12 zeigt den Messaufbau.
Damit stehen für die Auswertung die Parameter Einsetzspannung Ue, Verlustfaktor tan Ö, Kapazität C
und Widerstand R zur Verfügung. Für die Einsetzspannung stehen pro Teilentladungsmessung sieben
Messwerte zur Verfügung. Für den Verlustfaktor, die Kapazität und den Widerstand sind 21 Messwerte
pro Spannungsstufe (insgesamt 18 Spannungsstufen) erfasst. Die hohe Anzahl von 378 Messwerten
pro Messung verbessert die statistische Sicherheit wesentlich.
Als Auswertungsmethoden werden die statistischen Lageparameter, wie Mittelwert x, Standardab-
weichung s und Median x, sowie die weitergehenden Parameter, wie Quantile Q(p), Schiefe å und
Wölbung Ø, geprüft.
Zur Segmentierung der Messwerte stehen die maschinellen Lernverfahren Clustering (Clusteranalyse)
und die Assoziationsregeln nach Abbildung 2.13 im Abschnitt 2.4 zur Auswahl.
1HFCT - high frequency current transformer
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Abbildung 4.10: Ablauf des Schadensakkumulationstests
4.4 Ergebnisse
Zur Interpretation der Messergebnisse wurde auf Verfahren des unüberwachten Lernens, wie im Ab-
schnitt 2.4.1 beschrieben, zurückgegriffen. Wie in Abbildung 2.13 (Seite 46) ersichtlich teilt sich das un-
überwachte Lernen in die Clusteranalyse (Clustering) und in Assoziationsregeln. Die Outlier-Detection
musste angesichts homogener Messergebnisse nicht angewendet werden. Die Anwendung der As-
soziationsregeln führte zu einem Modell, das als subjektiv bezeichnet werden muss, und ist daher
ebenfalls nicht weiter verfolgt worden.
Abbildung 4.11: Messaufbau während der Schadensakkumulation
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Abbildung 4.12: Messaufbau der Teilentladungsmessung
Zur Anwendung kam die Clusteranalyse aus dem Softwarepaket [43]. Um die Messwerte der einzelnen
Parameter (Einsetzspannung Ue, Verlustfaktor tan Ö, Kapazität C und Widerstand R) vergleichbar zu
machen, wurden diese auf ihrem Mittelwert gleich null x =0 normiert und dann als relative Abweichung
der Einsetzspannung É Ur, relative Abweichung des Verlustfaktors É tan Ö r, relative Kapazitätsabwei-
chung É Cr und relative Widerstandsabweichung É Rr bezeichnet.
Als statistischer Lageparameter mit der größten Signifikanz hat sich die Schiefe å herausgestellt. Die
Schiefe å wurde über alle Messwerte aller Beanspruchungen ermittelt, sodass eine eindeutige steigen-
de, fallende oder neutrale Tendenz abgeleitet werden konnte. Definiert wurde die steigende Tendenz
mit einer Schiefe von å   1, die fallende Tendenz mit der Schiefe von å > 1 und die neutrale Tendenz
mit einer Schiefe im Wertebereich  1 < å  1.
In der Tabelle A.2 sind die Schiefen (å U, å C, å R und å tan Ö ) und ihre Zuordnungen zu Clustern ersicht-
lich. Zudem können in Tabelle A.2 die Zuordnung der untersuchten Muffen zu den Alterungstypen und
deren Bildung nachvollzogen werden.
Alterungstyp å U å C å R å tan Ö
1 neutral neutral steigend neutral
2 neutral neutral neutral neutral
3 fallend neutral steigend fallend
4 steigend neutral steigend fallend
5 steigend steigend fallend steigend/neutral
Tabelle 4.1: Eigenschaften der Alterungstypen bezogen auf die jeweiligen Schiefen å
Mittels Clusteranalyse wurden fünf Cluster ermittelt, die in Tabelle 4.1 mit dem jeweiligen statistischen
Lageparameter der Schiefe å zusammengefasst sind. Eine Erläuterung der einzelnen Cluster und
deren physikalisch-elektrische Interpretation folgen in den nächsten Abschnitten.
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4.4.1 Alterungstyp 01
Die Alterung der Muffen nach dem Alterungstyp 01 erfolgt auf Basis der "normalen" langsamen Alte-
rung. Die Muffe hat keine Fehler, die zu Teilentladungen führen2. Der Alterungsfaktor n≈ 20 konnte
mit diesem kurzen Alterungstest nicht ermittelt werden und stützt sich auf Werte aus der Literatur
(z. B. [76]).
(a) Einsetzspannung Ue in Abhängigkeit von der Schadensakkumulationszeit tS
(b) Verlustfaktor tan Ö in Abhängigkeit von der Prüfspannung UP;0;1
Abbildung 4.13: Alterungstyp 01 – Einsetzspannung Ue und Verlustfaktor tan Ö
In Abbildung 4.13a werden die Leiter-Erde-Spannung U0=6kV mit der Standardabweichung s=80V3
sowie die Beanspruchung mit der Prüfspannung UP;50 =1;7·U0 und Teilentladungseinsetzspannung
Ue als pauschaler Wert in Höhe von 2×U0 in Bezug zur Alterung dargestellt. In Abbildung 4.13b
folgt der Verlustfaktor tan Ö der Prüfspannung UP;0;1. Aus den dicht übereinander liegenden Punkten
2Bei Teilentladungen, die unter dem Störpegel liegen, sind Fehlinterpretationen möglich.
3Die Standardabweichung wurde nach IEC 50160 ermittelt.
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erkennt man, dass der Verlustfaktor tan Ö unverändert ist. Aus dieser Erkenntnis und der Kenntnis,
dass keine Teilentladungen detektiert wurden, ist zu schlussfolgern, dass kein Schaden akkumuliert
wurde.
(a) relative Kapazitätsabweichung É Cr – Schiefe å C = 0; 063
(b) relative Widerstandsabweichung É Rr – Schiefe å R =  1; 038
Abbildung 4.14: Alterungstyp 01 – relative Kapazitätsabweichung É Cr und relative Wi-
derstandsabweichung É Rr jeweils bei der Prüfspannung
UP;0;1 = 10; 0kV
Die Schiefe å C der relativen Kapazitätsabweichung É Cr (Abbildungen 4.14a) rangiert im Bereich  1 <
å  1 und ist somit neutral. Die relative Widerstandsabweichung É Rr (Abbildung 4.14b) besitzt eine
Schiefe å R von å   1 und ist damit steigend.
Nicht abgebildet, jedoch aus Tabelle 4.1 ersichtlich, sind die Schiefe der Einsetzspannung å U und die
Schiefe des Verlustfaktors å tan Ö bezogen auf die Prüfspannung
UP;0;1 = 10; 0kV ebenfalls neutral.
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4.4.2 Alterungstyp 02
Muffen des Alterungstyps 02 altern beschleunigt mit einem Alterungsfaktor von n ≈ 10. Die Muffe hat
Fehler, die zu stabilen Teilentladungen führen. Anzahl und Art der Fehler werden über die Referenz-
muffe ermittelt (Abschnitt 3.2).
(a) Einsetzspannung Ue in Abhängigkeit von der Schadensakkumulationszeit tS
(b) Verlustfaktor tan Ö in Abhängigkeit von der Prüfspannung UP;0;1
Abbildung 4.15: Alterungstyp 01 – Einsetzspannung Ue und Verlustfaktor tan Ö
In Abbildung 4.15a werden die Leiter-Erde-Spannung U0 =6kV mit der Standardabweichung s=80V
sowie die Beanspruchung mit der Prüfspannung UP;50 =1;7 ·U0 und die Teilentladungseinsetzspan-
nung Ue für 603; 900und1200min sowie die jeweilige Standardabweichung s in Bezug zur Scha-
densakkumulationszeit tS dargestellt.
In der Abbildung 4.15b folgt der Verlustfaktor tan Ö der Prüfspannung UP;0;1. Die dicht übereinander
liegenden Punkte signalisieren, dass es keine Veränderungen des Verlustfaktors tan Ö gab.
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(a) relative Kapazitätsabweichung É Cr – Schiefe å C = 0; 596
(b) relative Widerstandsabweichung É Rr – Schiefe å R =  0; 075
Abbildung 4.16: Alterungstyp 02 – relative Kapazitätsabweichung É Cr und relative Wi-
derstandsabweichung É Rr jeweils bei der Prüfspannung
UP;0;1 = 10; 0kV
Abbildung 4.17: Alterungstyp 02 – Einsetzspannung Ue nach dem Invers-Power-Gesetz
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Die relative Kapazitätsabweichung É Cr und die relative Widerstandsabweichung É Rr sind in den Ab-
bildungen 4.16a und 4.16b wiedergegeben. Beide Schiefen å C und å R liegen im Bereich  1 < å  1
und sind somit neutral. Nicht abgebildet, jedoch aus Tabelle 4.1 ersichtlich, sind die Schiefe der Ein-
setzspannung å U und die Schiefe des Verlustfaktors å tan Ö bezogen auf die Prüfspannung UP;0;1 =
10;0kV ebenfalls neutral.
Gemäß der Herleitung in Abschnitt B wurde die Einsetzspannung Ue als Funktion der Zeit t angepasst
und der Alterungsfaktor berechnet. Abbildung 4.17 illustriert den Verlauf.
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4.4.3 Alterungstyp 03
Die Muffen des Alterungstyps 03 altern schneller als Muffen des Alterungstyps 02. Der Alterungsfaktor
liegt hier zwischen n ≈ 5 und n ≈ 7. Das heißt, eine Muffe dieses Typs besitzt entweder mehr und/oder
größere Teilentladungsstellen als Muffen des Alterungstyps 02. Die Teilentladungen sind stabil. Anzahl
und Art der Fehler, die zu Teilentladungen führen, werden über die Referenzmuffe ersichtlich.
(a) Einsetzspannung Ue in Abhängigkeit von der Schadensakkumulationszeit tS
(b) Verlustfaktor tan Ö in Abhängigkeit von der Prüfspannung UP;0;1
Abbildung 4.18: Alterungstyp 01 – Einsetzspannung Ue und Verlustfaktor tan Ö
In Abbildung 4.18a werden die Leiter-Erde-Spannung U0 =6kV mit der Standardabweichung s=80V
sowie die Beanspruchung mit der Prüfspannung UP;50 = 1;7 ·U0 abgebildet. Zudem ist die Teilent-
ladungseinsetzspannung Ue mit der jeweiligen Standardabweichung s in Bezug zur Schadensakku-
mulationszeit tS zu sehen. Anscheinend nimmt die Teilentladungseinsetzspannung Ue kontinuierlich
ab.
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In Abbildung 4.18b folgt der Verlustfaktor tan Ö der Prüfspannung UP;0;1 . Aus den dicht übereinander
liegenden Punkten ist ersichtlich, dass sich der Verlustfaktor tan Ö nicht verändert hat.
Die relative Kapazitätsabweichung É Cr ist in Abbildung 4.19a veranschaulicht. Die Schiefe å C der
Kapazität liegt im Bereich  1 < å  1 und ist damit neutral. Die relative Widerstandsabweichung É Rr
(Abbildung 4.19b) besitzt eine Schiefe å R von å   1 und ist damit steigend. Die Schiefe der Einsetz-
spannung å U (Tabelle 4.1) ist neutral und die Schiefe des Verlustfaktors å tan Ö fallend.
Abbildung 4.20 verdeutlicht den fallenden Verlauf der Einsetzspannung Ue in Bezug zur Zeit t.
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(a) relative Kapazitätsabweichung É Cr – Schiefe å C = 0; 362
(b) relative Widerstandsabweichung É Rr – Schiefe å R =  1; 484
Abbildung 4.19: Alterungstyp 02 – relative Kapazitätsabweichung É Cr und relative Wi-
derstandsabweichung É Rr jeweils bei der Prüfspannung
UP;0;1 = 10; 0kV
Abbildung 4.20: Alterungstyp 03 – Einsetzspannung Ue nach dem Invers-Power-Gesetz
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4.4.4 Alterungstyp 04
Muffen des Alterungstyps 04 folgen hinsichtlich der Teilentladungseinsetzspannung Ue und des Ver-
lustfaktors tan Ö keinem einheitlichen Trend. Eine nachträgliche Öffnung der Muffen ergab unter an-
derem, das am Übergang zwischen Kabelmantel (1) und Außenschlauch (13) (Bezeichnungen aus
Abbildung 2.2 Seite 29) Feuchtigkeit und damit Ladungsträger eingedrungen waren. Diese bewirken
insofern ein Wechselspiel aus Feuchtigkeit, Teilentladungen und Verlustfaktor, als hohe Feuchtigkeit
einen hohen Verlustfaktor sowie hohe Einsetzspannung und vice bewirkt. Die Teilentladungen sind
instabil.
(a) Einsetzspannung Ue in Abhängigkeit von der Schadensakkumulationszeit tS
(b) Verlustfaktor tan Ö in Abhängigkeit von der Prüfspannung UP;0;1
Abbildung 4.21: Alterungstyp 01 – Einsetzspannung Ue und Verlustfaktor tan Ö
Die Leiter-Erde-Spannung U0 = 6 kV mit der Standardabweichung s = 80 V sowie die Beanspruchung
mit der Prüfspannung UP;50 = 1; 7  U0 visualisiert Abbildung 4.21a. Zudem ist die Teilentladungsein-
setzspannung Ue mit der jeweiligen Standardabweichung s eingezeichnet. Zu sehen ist, dass die
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Teilentladungseinsetzspannung Ue ansteigt und im Weiteren wieder abfällt. Die Standardabweichung
s der Teilentladungseinsetzspannung Ue verringert sich mit zunehmender Alterung.
Der Verlustfaktor tan Ö (Abbildung 4.21b) steigt zunächst an und fällt dann wieder ab. Die relative
Widerstandsabweichung É Rr (Abbildung 4.22b) folgt ebenfalls diesem Verlauf.
(a) relative Kapazitätsabweichung É Cr – Schiefe å C = 0; 278
(b) relative Widerstandsabweichung É Rr – Schiefe å R =  1; 056
Abbildung 4.22: Alterungstyp 02 – relative Kapazitätsabweichung É Cr und relative Wi-
derstandsabweichung É Rr jeweils bei der Prüfspannung
UP;0;1 = 10; 0kV
Aus Abbildung 4.22a geht hervor, dass während der gesamten Beanspruchung mit der Prüfspannung
UP;0;1 die relative Kapazitätsabweichung É Cr konstant bleibt.
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4.4.5 Alterungstyp 05
Charakteristisch für Muffen des Alterungstyps 05 ist zum einen, dass sich die Teilentladungseinsetz-
spannung Ue (Abbildung 4.23a) nicht einheitlich verhält, und zum anderen, dass die Prüfspannung
UP;50 =1; 7  U0 den Verlustfaktor tan Ö (Abbildung 4.23b) beeinflusst. Anscheinend bewirkt die niedrige
Energie der Teilentladungen eine Veränderung der Muffengeometrie. Die relative Kapazitätsabwei-
chung É Cr (Abbildung 4.24a) steigt und die relative Widerstandsabweichung É Rr (Abbildung 4.24b)
fällt. Die Teilentladungen sind instabil.
Von den in einer Muffe verbauten Materialien ist nur das Füllband in der Lage, sich unter geringer
Energiewirkung zu verändern. Die nachträgliche Öffnung ermittelte eine farbliche Veränderung und
eine Veränderung der Viskosität des Füllbands.
(a) Einsetzspannung Ue in Abhängigkeit von der Schadensakkumulationszeit tS
(b) Verlustfaktor tan Ö in Abhängigkeit von der Prüfspannung UP;0;1
Abbildung 4.23: Alterungstyp 01 – Einsetzspannung Ue und Verlustfaktor tan Ö
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Die Inhalte der Abbildungen 4.23a bis 4.24b folgen dem einheitlichen Vorgehen wie z. B. im Abschnitt
4.4.4.
(a) relative Kapazitätsabweichung É Cr – Schiefe å C =  0; 799
(b) relative Widerstandsabweichung É Rr – Schiefe å R = 1; 245
Abbildung 4.24: Alterungstyp 02 – relative Kapazitätsabweichung É Cr und relative Wi-
derstandsabweichung É Rr jeweils bei der Prüfspannung
UP;0;1 = 10; 0kV
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4.4 Ergebnisse
Schlussfolgerung: Die Auswertung der Schadensakkumulationstests hat fünf Alte-
rungstypen mit charakteristischen Eigenschaften hervorgebracht. Zwecks Ermittlung der Anzahl von
Alterungstypen und Zuordnung von Muffen zu den Alterungstypen ist die Clusterung auf Basis der
Schiefen optimal. Die Schiefen sind aus den Parametern relative Abweichung der Einsetzspannung
É Ur, relative Abweichung des Verlustfaktors É tan Ö r, relative Kapazitätsabweichung É Cr und relative
Widerstandsabweichung É Rr zu ermitteln.
Grundsätzlich gilt für die Alterungstypen 02 und 03, dass nach dem Absinken der Einsetzspannung
Ue unter die Leiter-Erde-Spannung U0 ein Ausfall nicht mehr zu verhindern ist und eine Auswechslung
erfolgen sollte.
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5 Anwendung des Vorgehensschemas
5.1 Vor-Ort-Messung
Die in den Kapiteln 3 und 4 hergeleiteten Algorithmen wurden anhand einer Vor-Ort-Messung veri-
fiziert. Das Kabel verläuft von der Netzstation 5345 zur Netzstation 5349 und besteht aus zwei Ka-
belabschnitten mit einer verbindenden Muffengruppe (Abbildung 5.1). Bei der Messung sind insofern
die Muffen der Leiter L1 und L3 aufgefallen, als sie Teilentladungen mit einer Einsetzspannung Ue in
Höhe von 7;7 kV (Muffe L1) und 6;1 kV (Muffe L3) aufwiesen. Zur weiteren Identifizierung wurde die
Muffe L1 mit M_17 und die Muffe L3 als M_18 bezeichnet.
Abbildung 5.1: Verifizierung vor Ort
Für die Nachuntersuchung (Abschnitt 5.4) wurden die Muffen geborgen und der weiteren Untersu-
chung zugeführt.
5.2 Regelbasierende Bestimmung
Die regelbasierende Bestimmung der Garniturspezifikation erfolgt nach dem Algorithmus aus Unterka-
pitel 3.1. Von beiden Kabelabschnitten sind die Kabelbauart (VPE-VPE) und das Baujahr (2012/1999)
bekannt. Insofern kann die Bestimmung nach Abbildung 3.6 Fall 2 (Seite 67) erfolgen. Nach dem
Vergleich mit der Tabelle A.1 (Seite 135) konnte die Garniturspezifikation "VPE-VPE 3" mit hundert-
prozentiger Sicherheit bestimmt werden.
5.3 Bestimmung durch Referenzvergleich
Gemäß dem Test nach Abbildung 3.8 (Seite 71) wurden die Teilentladungen bei Durchfahren der
Spannungsrampe aufgezeichnet. Abbildung 5.2 für die Muffe M_17 und Abbildung 5.3 für die Muffe
M_18 veranschaulichen die jeweiligen Amplituden-Phasen-Häufigkeitsdiagramme für die gemessenen
Prüfspannungen UP.
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5 Anwendung des Vorgehensschemas
Abbildung 5.2: Amplituden-Phasen-Häufigkeitsdiagramm für alle Prüfspannungen UP
gemessen an der Muffe M_17
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5.3 Bestimmung durch Referenzvergleich
Abbildung 5.3: Amplituden-Phasen-Häufigkeitsdiagramm für alle Prüfspannungen UP
gemessen an der Muffe M_18
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5 Anwendung des Vorgehensschemas
Jede Messreihe der Muffen M_17 und M_18 betreffend wurden die optimalen Vergleichsparameter
nach Tabelle 3.5 (Seite 95) be- und in eine Grauwertmatrix zur Texturerkennung umgerechnet. Die
Grauwertmatrizen W für die Muffen M_17 und M_18 zeigen die Gleichungen 5.1 und 5.2.
WM_17 =
2
666666666666666666666666666664
14 11 18 6 14 2 3 5
15 1 6 3 2 0 1 0
21 5 2 4 1 1 3 1
5 6 3 1 2 2 1 3
5 1 8 3 3 3 3 2
4 1 1 2 1 1 2 1
4 1 0 2 4 2 5 8
5 1 0 2 1 2 8 6
3
777777777777777777777777777775
(5.1)
WM_18 =
2
666666666666666666666666666664
27 10 6 8 2 3 1 0
7 11 8 4 3 3 2 3
12 1 3 3 1 1 2 3
4 8 4 6 4 2 1 0
4 6 1 3 1 0 0 0
1 2 2 3 2 1 0 0
1 2 1 0 1 1 0 1
1 2 1 1 1 0 1 1
3
777777777777777777777777777775
(5.2)
Mit dem Nächster-Nachbar-Klassifikator, dem optimalen maschinellen Lernverfahren, wurde auf Basis
des Softwarepakets [43] die jeweilige Referenzmuffe ermittelt.
Für die Muffe M_17 wurde die Referenzmuffe M_07 berechnet. Die Referenzmuffe für die Muffe M_18
ist M_15.
Der Nächster-Nachbar-Klassifikator gibt über das vorgenannte Ergebnis hinaus noch eine Distanz als
Maß für die Güte der Klassifizierung an. Die Distanz der Muffe M_17 zur Referenzmuffe M_07 beträgt
16,882. Die Distanz zwischen den Muffen M_18 und M_15 beläuft sich auf 4,786. Die Referenz ist zur
Muffe M_18 besser. Die Gleichungen 5.3 und 5.4 zeigen die GrauwertmatrizenW der Referenzmuffen.
Die Darstellung der eingefärbten Grauwertmatrizen erfolgt in Abbildung 5.4. Der optische Vergleich der
Muffen M_17 und M_07 in Abbildung 5.4a lässt einen größeren Farbunterschied als in Abbildung 5.4b
für die Muffen M_18 und M_15 erkennen, welches der visuelle Ausdruck der zuvor genannten Distanz
ist.
WM_07 =
2
666666666666666666666666666664
12 10 17 4 13 0 0 0
14 1 6 3 2 0 0 0
20 5 2 4 1 1 2 1
4 6 3 1 2 1 0 1
4 1 8 3 3 3 3 1
2 0 0 2 1 0 1 0
1 1 0 1 3 0 1 0
0 1 0 0 1 1 0 1
3
777777777777777777777777777775
(5.3)
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WM_15 =
2
666666666666666666666666666664
24 9 6 7 2 2 1 0
7 11 7 4 3 3 2 3
10 1 3 2 1 1 2 3
4 7 3 6 4 1 1 0
4 6 1 3 1 0 0 0
1 2 1 2 2 1 0 0
1 2 1 0 1 1 0 1
1 2 1 1 1 0 1 1
3
777777777777777777777777777775
(5.4)
(a) Muffe M_17 mit Referenzmuffe M_07 (b) Muffe M_18 mit Referenzmuffe M_15
Abbildung 5.4: Verifizierung gesuchter Muffen
Ebenfalls zum optischen Vergleich dienen die Abbildungen 5.5 bis 5.8, um anhand eines Amplituden-
Phasen-Häufigkeitsdiagramms Ähnlichkeiten für jede Muffe und eine Messreihe zu bestimmen. Die
Höhe der Prüfspannung UP;50 betrug 10 kV. Die Beanspruchungsdauer lag bei 10 s. Die Muffen M_17
und M_07 sowie M_18 und M_15 sind sich jeweils ähnlich.
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5 Anwendung des Vorgehensschemas
Abbildung 5.5: Amplituden-Phasen-Häufigkeitsdiagramm der Muffe M_17 für die
Messreihe 5
Abbildung 5.6: Amplituden-Phasen-Häufigkeitsdiagramm der Muffe M_07 für die
Messreihe 5
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5.3 Bestimmung durch Referenzvergleich
Abbildung 5.7: Amplituden-Phasen-Häufigkeitsdiagramm der Muffe M_18 für die
Messreihe 5
Abbildung 5.8: Amplituden-Phasen-Häufigkeitsdiagramm der Muffe M_15 für die
Messreihe 5
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5 Anwendung des Vorgehensschemas
5.4 Nachuntersuchung
Folgende Merkmale der Referenzmuffen sind in der Referenzmuffendatenbank vermerkt:
M_07:
• Fehler: Isolierkörper unzureichend geschrumpft, Teilentladungsstelle hat keine Verbindung zur
Erde oder zum Leiter, Einsetzspannung Ue geringfügig größer als die Aussetzspannung Ua,
daraus folgt eine kleine Hohlstelle.
• Alterungstyp 03.
• Alterungsfaktor ≈ 5 – 7.
M_15:
• Fehler: Mastikband mit Hohlraum montiert, Teilentladungsstelle hat keine Verbindung zur Er-
de oder zum Leiter, Einsetzspannung Ue und Aussetzspannung Ua sind nahezu gleich groß,
daraus folgt eine kleinere Hohlstelle.
• Alterungstyp 05, mit fortschreitender Alterung Wechsel zum Alterungstyp 02.
• Alterungsfaktor ≈ 10.
(a) Muffe M_17: Isolierkörper (b) Muffe M_18: Isolierkörper (c) Muffe M_18: Verbinder
Abbildung 5.9: Nachuntersuchung der Muffen
Die Nachuntersuchung der Muffen M_17 und M_18 ergab Folgendes:
M_17:
• Garniturspezifikation: VPE-VPE 3.
• Fehler: Isolierkörper unzureichend geschrumpft (Abbildung 5.9a).
• Einsetzspannung Ue und Aussetzspannung Ua sind nahezu gleich groß (Legende in Abbildung
5.2).
• Hohlraum vorgefunden.
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5.4 Nachuntersuchung
M_18:
• Garniturspezifikation: VPE-VPE 3.
• Fehler: Mastikband unzureichend montiert.
• Teilentladungsspuren am Übergang vom Verbinder zur Isolierung.
• Einsetzspannung Ue und Aussetzspannung Ua sind nahezu gleich groß (Legende in Abbildung
5.3).
Die Nachuntersuchung der Muffen M_17 und M_18 ergab, dass die bestimmten Referenzmuffen M_07
bzw. M_15 in den wesentlichen Eigenschaften Garniturspezifikation, Fehler, Einsetzspannung Ue im
Größenverhältnis zur Aussetzspannung Ua hinreichend genau übereinstimmen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick
Schwerpunkt dieser Arbeit bildeten Untersuchungen zur Bestimmung der Charakteristik teilentladungs-
behafteter Mittelspannungskabelmuffen auf Basis diagnostischer Messwerte und Betriebsmitteldaten.
Zu diesem Zweck und mit Blick auf die spätere Anwendbarkeit wurde ein Vorgehensschema entwickelt
und in den einzelnen Teilen der Arbeit methodisch untersetzt.
Zusammenfassung: Im ersten Teil der Arbeit wird auf die konstruktiven Bestandteile einer Muffe
eingegangen und diagnostische Verfahren erläutert.
Es wird besonders auf die Teilentladungsdiagnostik eingegangen, um Grenzen aufzuzeigen, da in
einer teilentladungsbehafteten Mittelspannungskabelmuffe von multiplen Teilentladungsstellen ausge-
gangen werden muss.
Darlegungen zur Texturerkennung und Grauwertmatrix sowie zu maschinellen Lernverfahren folgen.
Die maschinellen Lernverfahren werden in Verfahren der Klassifizierung und des Clusterings sowie
der Bewertung von Klassifikationen differenziert. Die Beschreibung der Kabelsystemalterung schließt
sich an. Der erste Teil wird mit betriebswirtschaftlichen Überlegungen abgeschlossen.
Im zweiten Teil der Arbeit werden die Schritte des Vorgehensschemas "Regelbasierende Bestimmung
der Garniturspezifikation" und "Bestimmung der Garniturspezifikation durch Referenzvergleich" un-
tersucht. Die regelbasierende Bestimmung der Garniturspezifikation erfolgt mithilfe statistischer Ver-
fahren der deskriptiven und induktiven Statistik. Als Datenquellen dienen die bei einem Netzbetrei-
ber typischen Datensysteme, wie das kaufmännische System und das grafische Informationssystem.
Ergebnis dieser Untersuchung ist die Bestimmung einer Muffenspezifikation und deren Wahrschein-
lichkeit. Die Bestimmung der Garniturspezifikation über den Referenzvergleich ist der zweite unter-
suchte Schritt des Vorgehensschemas. Hierzu wird zunächst ein Spannungstest entworfen, nachdem
alle teilentladungsbehafteten Muffen gemessen wurden. Dieser Spannungstest sieht eine steigende
Rampe bis zum Wert der Einsetzspannung plus Leiter-Erde-Spannung und eine fallende Rampe bis
zur Aussetzspannung vor. Während des Tests werden alle Teilentladungen mit Pegel, Spannung und
Phasenwinkel aufgezeichnet und daraus je Spannung ein Amplituden-Phasen-Häufigkeitsdiagramm
abgeleitet und mithilfe von 33 Vergleichsparametern der deskriptiven Statistik beschrieben. Anschlie-
ßend werden auf Basis der Klassifikationsverfahren die optimalen Vergleichsparameter bestimmt. Sie
basieren ausschließlich auf Parametern, die Teilentladungen beschreiben, und auf Parametern der
Spannung. Insgesamt sind 15 Vergleichsparameter optimal. Zudem wird das optimale Klassifikati-
onsverfahren bestimmt. Als hinreichend genau stellen sich dabei der Bayes-Klassifikator und der
Nächster-Nachbar-Klassifikator heraus. Die Ausführungszeit der Klassifizierung ist beim Nächster-
Nachbar-Klassifikator wesentlich kürzer, sodass dieser das für den hier besprochenen Fall optimale
Klassifikationsverfahren darstellt.
Im dritten Teil und untersuchten Schritt des Vorgehensschemas "Erweiterung der Referenzmuffenda-
tenbank durch Nachuntersuchung und Schadensakkumulationstest" wird im Kern ein Schadensak-
kumulationstest entwickelt und durchgeführt. Für den Schadensakkumulationstest wird zunächst ei-
ne Simulation entwickelt und mit einer Teilentladungs-Online-Messung verifiziert. Überdies wird ein
Vortest entwickelt und an einer Muffe durchgeführt. Der Vortest besteht aus einem Wechsel von Tei-
lentladungsmessungen mit einer Spannungsrampe und Schadensakkumulationen. Die Schadensak-
kumulationen erfolgen mit der achtfachen Leiter-Erde-Spannung und unterschiedlichen Zeiten. Im
Ergebnis akkumuliert der Vortest Schaden, wenngleich ein thermischer Einfluss existiert, der nicht
quantifiziert werden kann. Nach den Ergebnissen der Vortests wird ein Schadensakkumulationstest
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erstellt, der aus Messungen der Teilentladungen und des Verlustfaktors während des Durchlaufens
einer Spannungsrampe mit einer Frequenz von 0,1 Hz besteht und Schadensakkumulation in Form
einer Spannungsbeanspruchung in Höhe der Nennspannung und einer Frequenz von 50 Hz realisiert.
Die Messergebnisse werden über ein Clusterverfahren in fünf Alterungstypen eingeteilt. An Muffen des
Alterungstyps 01 finden während der Spannungsbeanspruchung keine Schadenakkumulationen statt.
Diese Muffen sind richtig montiert oder mögliche Teilentladungen liegen unter dem Störpegel. Muffen
der Alterungstypen 02 und 03 akkumulieren Schaden. Diese weisen unterschiedliche Fehler auf und
altern mit divergierendem Faktor. Alle Muffen der Alterungstypen 01 bis 03 haben die Gemeinsamkeit,
dass sich der Verlustfaktor nicht ändert und somit von stabilen und reproduzierbaren Teilentladungen
ausgegangen werden kann. Bei den Muffen der Alterungstypen 04 und 05 ändert sich der Verlust-
faktor. Demnach sind die Teilentladungen instabil, da sich mit der Änderung des Verlustfaktors der
Widerstand und eventuell die Kapazität ändert.
Der vierte Teil der Arbeit wendet das Vorgehensschema mit den ermittelten Parametern und Methoden
auf ein reales Kabel mit zwei teilentladungsbehafteten Muffen an. Dabei kann nachgewiesen werden,
dass mit den ermittelten Parametern und Methoden die richtige Garniturspezifikation sowie die richtige
Referenzmuffe identifiziert werden.
Im Rahmen vorliegender Arbeit werden 32 Muffen aus drei Garniturspezifikationen analysiert. Alle
Werte der 32 Muffen werden zur Ermittlung der Parameter und des maschinellen Lernverfahrens nach
Abschnitt 3.2 verwendet. Der Schadensakkumulationstest nach Kapitel 4 wird an acht Muffen aus zwei
Garniturspezifikationen durchgeführt.
Ausblick: Im Rahmen dieser Arbeit werden drei Garniturspezifikationen mit typischen Fehlern ex-
emplarisch untersucht. Die Ausweitung der Untersuchungen auf weitere Garniturspezifikationen kann
eine der nächsten Aufgaben sein.
Im Weiteren sollte auf Basis dieser Erkenntnisse ein Feldtest entwickelt werden, um in einer Vor-Ort-
Messung den Alterungsfaktor bestimmen zu können.
Auch der Nächster-Nachbar-Klassifikator kann auf diesen speziellen Fall hin optimiert werden.
Zuletzt kann auch eine algorithmische Bestimmung der Zeit, zwischen dem Absinken der Einsetzspan-
nung unter die Leiter-Erde-Spannung in Abhängigkeit von der Garniturspezifikation und in Abhängig-
keit von den Fehlern, die zu Teilentladungen führen, erfolgen.
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A Datentabellen
Spezifi- VPE- VPE- VPE- VPE- VPE- VPE-
kation PE 1 VPE 1 PE 2 VPE 2 PE 3 VPE 3 Summe
1999 0,037 0,073 0,000 0,000 0,000 0,000 0,110
2000 0,053 0,067 0,000 0,000 0,000 0,000 0,120
2001 0,082 0,045 0,000 0,000 0,000 0,000 0,127
2002 0,043 0,064 0,000 0,000 0,000 0,000 0,106
2003 0,035 0,048 0,000 0,000 0,000 0,000 0,084
2004 0,015 0,027 0,009 0,009 0,000 0,000 0,060
2005 0,000 0,000 0,022 0,060 0,000 0,000 0,083
2006 0,000 0,000 0,008 0,027 0,000 0,000 0,035
2007 0,000 0,000 0,003 0,005 0,000 0,000 0,008
2008 0,000 0,000 0,014 0,027 0,000 0,000 0,041
2009 0,000 0,000 0,026 0,016 0,000 0,000 0,042
2010 0,000 0,000 0,021 0,029 0,000 0,000 0,050
2011 0,000 0,000 0,009 0,005 0,036 0,037 0,086
2012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,018 0,025
2013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,017 0,025
Summe 0,265 0,324 0,111 0,178 0,049 0,072 1,000
Tabelle A.1: Relative Häufigkeit der Muffen je Spezifikation und Jahr
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Muffe 31 3 -1,321 3 0,278 3 -1,056 2 1,075 3
Muffe 33 3 -0,872 3 0,031 3 -1,057 2 1,188 3
Muffe 35 1 0,000 2 0,063 3 -1,038 2 -0,229 2
Muffe A 1 0,000 2 0,061 3 -1,021 2 -0,212 2
Muffe B 4 1,013 1 0,362 3 -1,484 2 1,383 3
Muffe C 5 -0,922 3 -1,155 1 1,530 3 -0,679 1
Muffe C1 5 -0,914 3 -0,799 2 1,245 3 -0,394 2
Muffe C2 2 0,217 2 0,596 3 -0,075 1 -0,193 2
Tabelle A.2: Clusterung der Alterungstypen
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B Herleitung Schadensakkumulation
Gleichungen B.1 bis B.4 nach [12] bzw. [54]
A(E) = ke · En ; E = S (B.1)
C(d) = A(S) · t (B.2)
L(S) = t =
C(d)
A(S)
(B.3)
L(S) = t =
1
ke · En =
1
ke
· E−n ; 1
ke
= kIPG (B.4)
kIPG = E
n · t = konst (B.5)
y = a · xb + c (B.6)
Ue = k1 · tm +Ue (t=0) (B.7)
−k1 · tm = Ue (t=0) −Ue (B.8)
t =
m
s
Ue (t=0) −Ue
−k1 ; E =
U
l
(B.9)
t =
m
s

Ee (t=0) − Ee

· l
−k1 =
m
vt
Ee (t=0) − Ee
− k1l
(B.10)
t =

Ee (t=0) − Ee

1
m

− k1l

1
m
;

− k1
l

1
m
= ke (B.11)
−n = 1
m
(B.12)
t =

Ee (t=0) − Ee
 −n
ke
;
1
ke
= kIPG (B.13)
kIPG =

Ee (t=0) − Ee
 n · t = konst (B.14)
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C Datenmodell Garniturspezifikationen
Zur Beschreibung des Datenmodells wird die Beschreibungssprache Unified Modeling Language (ver-
einheitlichte Modellierungssprache – UML) genutzt.
Anlage C.1 stellt die Anwendungsfälle (Akteure und Anforderungen) dar. Als Akteure wurden der Dia-
gnoseingenieur und der Messtechniker identifiziert. Diesen sind die verschiedenen Anwendungsfälle,
d. h. die Anforderungen an das System, zugeordnet.
Das Datenmodell ist in der Anlage C.2 und C.3 in Form von Klassendiagrammen mit den Elementen
Klassen und Beziehungen spezifiziert.
C.1 Anwendungsfälle
Abbildung C.1: Anwendungsfalldiagramm
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C.2 Garniturspezifikation
C.2.1 Grundmodell
Abbildung C.2: Garniturspezifikation Grundmodell
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Garniturspezifikation ganze Zahl ja –
Garniturspezifikation Text nein neutraler Bezeichner
ID_Hersteller ganze Zahl ja Verweis zur
Tabelle HERSTELLER
Bezeichnung Text ja Hersteller-
Bezeichnung
Nennspannung ganze Zahl ja –
ID_Garniturtyp ganze Zahl ja Verweis zur
Tabelle GARNITURTYP
ID_Grundtechnik ganze Zahl ja Verweis zur
Tabelle GRUNDTECHNIK
ID_Verbindungstechnik ganze Zahl ja Verweis zur Tabelle
VERBINDUNGSTECHNIK
Tabelle C.1: Klasse GARNITURSPEZIFIKATION
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C.2 Garniturspezifikation
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Hersteller ganze Zahl ja –
Hersteller Text ja Bezeichner
Tabelle C.2: Klasse HERSTELLER
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Garniturtyp ganze Zahl ja –
Garniturtyp Text ja Bezeichner1
Tabelle C.3: Klasse GARNITURTYP
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
id_Grundtechnik ganze Zahl ja –
str_Grundtechnik Text ja Bezeichner2
Tabelle C.4: Klasse GRUNDTECHNIK
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Verbindungstechnik ganze Zahl ja –
Verbindungstechnik Text ja Bezeichner3
Tabelle C.5: Klasse VERBINDUNGSTECHNIK
1Werte: Endverschluss, Verbindungsmuffe, Übergangsmuffe, Endmuffe.
2Werte: Wickeltechnik, Vergusstechnik (warm, kalt), Schrumpftechnik (warm, kalt), Aufschiebetechnik.
3Werte: Pressen, Schrauben, Löten, Schweißen.
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C.2.2 Anschlüsse
Abbildung C.3: Garniturspezifikation Anschlüsse
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Anschluss ganze Zahl ja –
ID_Garniturspezifikation ganze Zahl ja Verweis zur Tabelle
GARNITURSPEZIFIKATION
ID_Seite ganze Zahl ja Verweis zur
Tabelle SEITE
ID_Feldsteuerung ganze Zahl ja Verweis zur
FELDSTEUERUNG
Tabelle C.6: Klasse ANSCHLUSS
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Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Feldsteuerung ganze Zahl ja –
Feldsteuerung Text ja Bezeichner4
Tabelle C.7: Klasse FELDSTEUERUNG
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Seite ganze Zahl ja –
Seite Text ja Bezeichner5
Tabelle C.8: Klasse SEITE
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Bauartkurz-
zeichen_Norm ganze Zahl ja –
Bauartkurzzeichen_Norm Text ja Bezeichner
BauartTyp Text ja Bezeichner6
Tabelle C.9: Klasse BAUARTKURZZEICHEN_NORM
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Bauartkurzzeichen ganze Zahl ja –
ID_Anschluss ganze Zahl ja Verweis zur
Tabelle ANSCHLUSS
ID_Bauartkurzzeichen- ganze Zahl ja Verweis zur
_Norm BAUARTKURZZEICHEN-
_NORM
Tabelle C.10: Klasse BAUARTKURZZEICHEN
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Nennquerschnitt_Norm ganze Zahl ja –
Nennquerschnitt_Norm Text ja Bezeichner7
Tabelle C.11: Klasse NENNQUERSCHNITT_NORM
4Werte: geometrisch, kapazitiv, refraktiv, resistiv, nicht linear.
5Werte: Seite A (Endverschlüsse, Endmuffen), Seite B (Verbindungsmuffen, Übergangsmuffen), Seite C (Abzweig-
muffen)
6Werte: MASSE, PE, VPE, Öl.
73×1×240mm2.
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Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Nennquerschnitt ganze Zahl ja –
ID_Anschluss ganze Zahl ja Verweis zur
Tabelle ANSCHLUSS
ID_Nennquerschnitt_Norm ganze Zahl ja Verweis zur Tabelle
NENNQUERSCHNITT
_NORM
Tabelle C.12: Klasse NENNQUERSCHNITT
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C.2 Garniturspezifikation
C.2.3 Bezug
Abbildung C.4: Garniturspezifikation Bezug
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Bezug ganze Zahl ja –
ID_Garniturspezifikation ganze Zahl ja Verweis zur Tabelle
GARNITURSPEZIFIKATION
Bezugsjahr ganze Zahl ja 1999 . . . 2013
Menge ganze Zahl ja
Tabelle C.13: Klasse BEZUG
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C Datenmodell Garniturspezifikationen
C.3 Garnitur
C.3.1 Status, Alterungstyp, Eigenschaften
Abbildung C.5: Garnitur – Status, Alterungstyp, Eigenschaften
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Garnitur ganze Zahl ja –
ID_Garniturspezifikation ganze Zahl ja Verweis zur Tabelle
GARNITURSPEZIFIKATION
ID_Status Text ja Verweis zur Tabelle
STATUS
ID_Alterungstyp Text ja Verweis zur Tabelle
ALTERUNGSTYP
Tabelle C.14: Klasse GARNITUR
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C.3 Garnitur
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Status ganze Zahl ja –
Status Text ja Wert8
Tabelle C.15: Klasse STATUS
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Alterungstyp ganze Zahl ja –
Alterungstyp ganze Zahl ja Bezeichner9
Beschreibung Text nein
Tabelle C.16: Klasse ALTERUNGSTYP
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Eigenschaft ganze Zahl ja –
Eigenschaft Text ja Bezeichner10
Tabelle C.17: Klasse EIGENSCHAFT
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Eigenschaften ganze Zahl ja –
UD_Garnitur ganze Zahl ja Verweis zur Tabelle
GARNITUR
id_Eigenschaft ganze Zahl ja Verweis zur Tabelle
EIGENSCHAFT
Tabelle C.18: Klasse EIGENSCHAFTEN
8Werte: Garnitur in Betrieb, Garnitur außer Betrieb, Referenz.
9Werte: 00 – nicht bewertet, Alterungstypen 01 bis 05.
10Liste wie: Teilentladungsart, gefundene Fehler, evt. Monteur, evt. Montagefirma etc.
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C Datenmodell Garniturspezifikationen
C.3.2 Vergleichsparameter
Abbildung C.6: Garnitur Vergleichsparameter
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Vergleich ganze Zahl ja –
ID_Garnitur ganze Zahl ja Verweis zur Tabelle
GARNITUR
ID_Spannungsform ganze Zahl ja Verweis zur Tabelle
SPANNUNGSFORM
ID_Messschaltung ganze Zahl ja Verweis zur Tabelle
MESSSCHALTUNG
Messfrequenz Gleitkommazahl ja Messfrequenz in Hz
Messdatum Datum ja Tag der Messung
Messzeit Zeit ja Uhrzeit der Messung (En-
de)
Tabelle C.19: Klasse VERGLEICH
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C.3 Garnitur
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Vergleichsparameter ganze Zahl ja –
ID_Vergleich ganze Zahl ja Verweis zur Tabelle VER-
GLEICH
Spannung Gleitkommazahl ja Spannung in kV
Impulse _GP11 ganze Zahl ja Impulse in kPDs/s
Summe _TE_GP ganze Zahl ja Ladungssumme in pC/s
Mittelwert _TE_GP Gleitkommazahl ja mitt. Ladung in pC
Standardabweichung
_TE_GP
Gleitkommazahl ja Std.-abweichung der La-
dung in pC
Impulse _pHP ganze Zahl ja Impulse in kPDs/s
Mittelwert _TE_pHP Gleitkommazahl ja mitt. Ladung in pC
Standardabweichung
_TE_pHP
Gleitkommazahl ja Std.-abweichung der La-
dung in pC
Median _pHP Gleitkommazahl ja Median in pC
Spannweite _pHP Gleitkommazahl ja Spannweite in pC
Impulse _nHP ganze Zahl ja Impulse in kPDs/s
Mittelwert _TE_nHP Gleitkommazahl ja mitt. Ladung in pC
Standardabweichung
_TE_nHP
Gleitkommazahl ja Std.-abweichung der La-
dung in pC
Median _nHP Gleitkommazahl ja Median in pC
Spannweite _nHP Gleitkommazahl ja Spannweite in pC
Tabelle C.20: Klasse VERGLEICHSPARAMETER
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Spannungsform ganze Zahl ja –
Spannungsform Text ja Bezeichner12
Tabelle C.21: Klasse SPANNUNGSFORM
Attribut Typ Erforderlich Beschreibung
ID_Messschaltung ganze Zahl ja –
Messschaltung Text ja Bezeichner13
Tabelle C.22: Klasse MESSSCHALTUNG
11TE - Teilentladung, GP - Gesamtperiode, pHP - positive Halbperiode, nHP - negative Halbperiode.
12Werte: Sinus, Rechteck-Cosinus, DAC.
13Werte: nach IEC 60270, HFCT etc.
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Thesen
1. Die Anzahl der Garnituren einer Spezifikation kann auf Basis des kaufmännischen Systems und
anderer Quellen, wie Lieferantenangaben, für die letzten zehn Jahre sicher bestimmt werden.
2. Unter Zuhilfenahme des grafischen Informationssystems kann die Menge der weiter zurücklie-
genden Jahre qualifiziert geschätzt und die Mengen der letzten zehn Jahre verifiziert werden.
3. Ausgangspunkt der Bestimmung der Garniturspezifikation durch Referenzvergleich ist ein defi-
nierter Spannungstest, bei dem jede Teilentladung mit mindestens ihrer Ladung, dem Phasen-
winkel und der momentanen Spannung aufgezeichnet wird.
4. Aus den aufgezeichneten Teilentladungen werden PRPD-Diagramme erzeugt und statistisch
ausgewertet. Unter den 33 Parametern der statistischen Vermessung sind 15 von wesentlicher
Bedeutung.
5. Ein weiterer Schritt zur Reduzierung der Einzelwerte der 15 wesentlichen Parameter ist die
Bildung einer Grauwertmatrix. Sie setzt die Skalierung der Parameter in den Wertebereich von
1 bis 8 voraus.
6. Das beste maschinelle Lernverfahren zum Vergleich von Grauwertmatrizen ist die Nächster-
Nachbar-Methode.
7. Teilentladungsbehaftete Muffen altern schneller als Muffen ohne Fehler. Das Altern zeigt sich in
einer Abnahme der Teilentladungseinsetzspannung und in einer Zunahme der Entladeleistung
bei einer Spannung wie der Leiter-Erde-Spannung.
8. Anhand der durchgeführten Alterungen und Messungen wurden fünf Alterungstypen identifi-
ziert. Für die Identifizierung der Alterungstypen wurde das maschinelle Lernverfahren des Clu-
sterings angewendet.
9. Garnituren des Alterungstyps 01 altern mit einem ähnlichen Alterungsfaktor wie das sie umge-
bende Kabelsystem.
10. Garnituren der Alterungstypen 02 und 03 altern aufgrund der zu Teilentladungen führenden
Fehler beschleunigt. Ein Einfluss anderer Fehler besteht nicht. Der Alterungsfaktor liegt zwi-
schen 5 und 10.
11. An Garnituren der Alterungstypen 04 und 05 kann kein Alterungsfaktor bestimmt werden, da
die Kombination mit nicht zu Teilentladungen führenden Fehlern gegenläufige Effekte zwischen
dem Verlustfaktor und der Entladeleistung bewirkt.
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